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i
록
력 산업은 과거 정부 규제를 받는 수직 통합 규제 형태로 운 이
되었다.하지만 많은 국가들은 구조 개편을 통한 계통 운 자,발 사업
자, 매 사업자로 력 산업 체계를 분리하 고, 력 산업 구성원들이
자유로운 경쟁을 통해 각자의 이익을 추구하는 경쟁을 도입하 다. 비
력 운 도 력 산업 구조 개편에 따라 력 시장을 통한 상품으로 거래
가 되기 시작하면서 경제성을 반 한 비력 운 에 많은 심을 가지게
되었다.
비력은 력계통의 안정 인 운 을 해 필수 인 요소이다.수요
변동성에 의한 수요 imbalance발생에 비해서 SO는 정량의 비력
용량 확보와 운 이 필요하다. 재 비력 용량 결정 방법은 결정론
방법과 확률론 방법을 사용한다.하지만 기존 용량 결정 방법은 실시간
으로 변화하는 수요 imbalance를 반 하지 못하고 안정 인 계통 운 을
해 과도한 비력 용량을 확보할 가능성이 있다. 비력 운 에
서 비력은 각 국가별로 분류하는 기 이 각 국가의 계통 특성에 따라
다르지만 수 균형을 목 으로 수행되는 비력 기능은 유사하다. 재
비력 운 은 각 비력 자원별로 구분되어 그 역할이 존재하며, 비력
운 기 에 따라 각 비력 자원의 출력량이 결정된다.하지만 기존의
ii
비력 용량 결정 방법과 운 방법은 이상 기온과 규모 신재생 에 지
원이 계통이 연계되는 미래 력계통 환경에서 안정 인 운 을 보장할
수 없다. 표 인 사례가 한국에서 발생한 9.15정 사태이다.9.15정
사태는 이상 기온으로 수요 변동성이 증가하여 공 할 수 있는 비력 자
원이 부족하여 발생하 다.당시 사고가 발생하지 않았다는 에서 재
비력 운 기 상 사고 발생을 비하여 확보된 비력 자원인
tertiaryreserve를 기동하는데 어려움이 있었으며 결국 SO는 계통 보호
를 해 순환정 을 수행하 다.따라서 비력 간 기능 으로 분류되는
기 을 완화하여 실시간 수요 imbalance에 처할 수 있는 비력 운
방법이 필요하다.즉,tertiaryreserve를 사고기 으로 운 하는 것보다
비사고시의 수요 imbalance에 처하는 secondaryreserve기능으로 활용
폭을 넓힘으로써 보다 안정 인 계통운 을 할 수 있다.
비력 운 에서 tertiaryreserve활용 범 를 확 하면 실시간 수요
imbalance를 반 한 정 비력 용량을 결정할 수 있다.Tertiary
reserve투입량에 증가하면 secondaryreserve여유용량이 한 증가하게
된다.따라서 실시간 수요 imbalance를 반 한 secondaryreserve필요용
량을 결정하여 과도한 secondaryreserve용량 확보를 억제할 수 있고 경
제성 있는 비력 운 을 수행할 수 있다.
본 연구에서는 비력을 UCTE 기 인 primary,secondary,tertiary
reserve로 분류를 하 고,안정 이고 경제성 있는 계통 운 을 해서
iii
secondary와 tertiaryreserve간의 기능 ,경제 상호 계를 고려한
비력 운 을 방법을 제안하 다.1장에서는 본 연구의 연구목표와 필요성
에 해서 설명하 고,2장에서는 이론 배경에 해서 논의하 다.3장
에서는 비력 운 련 선행연구에 해서 설명하 고 4장에서는 분류
된 비력을 수학 으로 모델링하 다.5장에서는 본 연구에서 최 해를
구하는 방법인 유 알고리즘에 해서 소개를 하 고,알고리즘을 통해
얻은 결과를 6장의 사례연구에서 나타냈다.사례연구에서는 먼 실시간
모의를 한 실시간 수요 imbalance모델링과 두 비력 간의 기능 경
제 상호 계에 해서 규명하 다.그리고 가격신호를 반 하여 경제성
평가와 tertiaryreserve출력 속도에 따른 secondaryreserve용량 변화
에 해서 설명하 다.마지막으로 7장의 결론으로 본 연구를 정리하 다.
주요어 :주 수제어 비력, 비력 운 ,secondary reserve,tertiary
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력 산업은 과거 정부 규제를 받는 수직 통합 형태로 운 이 되었다.
하지만 1980년 이후 세계 많은 국가들은 구조 개편을 통한 계통 운
자,발 사업자, 매 사업자로 력 산업 체계를 분리하 고, 력 산업
구성원들이 자유로운 경쟁을 통해서 각자의 이익을 추구하는 경쟁을 도입
하 다.즉, 력 산업에 경쟁을 도입하여 자유화(liberaliztion),탈규제화
(deregulation),구조개편(restructuring)을 추진해왔다[1-3].이와 같은
력 산업의 변화로 발 ,송 , 비력이 력 시장을 통해서 상품으로 거
래가 되었다.하지만 과거 수직 통합 체제에서 발 과 송 부분은 경제
측면을 고려하 지만 비력의 경우 수 균형을 해 당연한 부분으
로 인식되어 경제 측면은 크게 고려하지 않았다.이러한 비력의 경우
경쟁 체제가 도입된 력 시장 체제 이후에 인식되었기 때문에 력 산업
에서 경제성을 반 한 비력 운 에 많은 심을 가지게 되었다. 한
미래 력계통 환경에서 이상기후의 발생빈도가 커지고 불확실성이 큰 출
력 특성을 가진 신재생 에 지원의 계통 연계 확 로 수요 imbalance가
더욱 커지기 때문에 수 균형을 한 비력 운 의 요성이 크게 증가
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하고 있다[4-7].
비력은 수요 imbalance가 발생하 을 경우 수 균형을 한 여분
의 공 가능한 발 자원을 의미한다.수요 imbalance원인으로는 사고
와 정상상황으로 분류할 수 있다.사고는 발 기 탈락과 같은 상치 못
한 사고에 따른 수요 imbalance가 발생한 경우를 의미하며,정상상황은
사고 상황이 아닌 수요 측 오차에 따라 실시간으로 변화하는 수요
imbalance를 의미한다.이러한 수요 imbalance분류 기 에 따라서 비
력 운 이 이루어지고 있다.실시간 수요 변동에 따른 수요 imbalance의
경우 재 기동 인 발 자원 여유 용량으로 수 균형을 하고 있는 반
면,발 기 탈락과 같은 사고 상황에서는 기동되지 않은 새로운 발 원을
투입함으로써 수 균형을 하고 있다[5],[8-11].하지만 최근 불확실성이
크게 증가하여 정상상황에서도 사고기 의 큰 수요 imbalance가 발생하
으며, 표 인 사례가 2011년 9월 15일 국내에서 발생한 순환정 이다.
사고 상황이 발생하지 않았음에도 불구하고 이상기온으로 수요가 증하
여 큰 수요 변동성이 발생하 다.따라서 미래의 불확실성에 따른 큰 수
요 변동성에 응하기 해서 비력을 사고 발생 기 으로 분리해서 운
하기 보다는 불확실성에 따른 수요 imbalance를 고려해서 운 할 필요
가 있다.
경쟁 시장 체제에서 비력 운 은 계통 운 자(system operator,
SO)에 의해서 수행이 되며,유효 력의 수 균형을 유지할 책임이 있다.
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만약,수 균형이 되지 않으면 주 수 변화가 일어나며 계통 운 상 안
정성에 큰 문제를 일으킨다.따라서 SO는 수 균형을 통해서 최종 으
로 주 수가 정 오차 범 내로 유지시키는 것이 목 이기 때문에 이러
한 비력을 주 수제어 비력(frequencycontrolreserve)이라고 정의하
다.SO는 이러한 비력 필요량을 결정하는데 있어서 크게 두 가지 방
법을 사용하 다.먼 결정론 방법은 계통에서 발생할 수 있는 가장
큰 사고의 크기를 기 으로 비력 필요량을 결정하는 것이다.그러나
비력 필요량과 공 지장 간에 경제성을 반 하지 못한다는 한계 이 있기
때문에 경제 으로 비효율 이다.이러한 방법을 보완하기 해서 확률론
방법을 용하여 비력 필요량을 결정하 다[12-15].확률론 방법
은 력수요 력계통의 확률 특성을 반 하여 정의된 평가기 에
따라 비력 필요량을 결정하며,계통의 불확실성과 경제성을 고려한다는
에서 결정론 방법을 보완하 다고 볼 수 있다[6],[8].
하지만 기존 비력 운 은 공 지장 비용과 비력 운 비용의 합이
최소화가 되는 비력 체 필요량을 결정하는데 한계가 있다.즉,주 수
제어 비력 내의 primary,secondary,tertiaryreserve간 기능 특성을
고려해서 비력 필요량을 결정하지 않았고 체 비력 필요량만을 결정
하 다. 한 비력 운 측면에서 비력 간 계를 고려하지 않고 각
비력 용량을 할당을 한 측면에서 한계가 있다.다시 말해서,기존 비
력 운 시 tertiaryreserve는 사고 상황 시 SO에 의해서 투입이 결정
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되지만,정상 상황 시에도 tertiaryreserve를 투입하여 secondaryreserve
와 기능 보완 계를 형성함으로써 정 secondary와 tertiaryreserve
필요량을 결정할 수 있다.따라서 본 논문에서는 주 수제어 비력을 분
류하여 비력 간의 기능 ,경제 상호 계를 고려해서 tertiaryreserve
의 투입시 ,투입량과 secondaryreserve필요량 간의 계를 분석하고
두 비력 필요량을 결정하는 방법을 제안하고자 한다.
본 논문에서 제시하는 비력 운 방법을 설명하기에 앞 서 주 수
제어 비력 분류 체계와 각 비력의 역할과 비력간의 계에 해서
정의하 다.그리고 비력 련 선행 연구를 분석하여 본 논문과의 차별
성을 정리하 으며,primary,secondaryreserve출력을 주 수 변화에 따
른 수식으로 정식화 하 다.Tertiaryreserve는 시지연을 고려하여 출력
특성을 수학 으로 모델링하 고,수 불균형과 경제 상황 변화에 따라
비력 투입시 ,투입량과 필요량을 결정하는데 유 알고리즘으로 제안
하 다.본 논문은 기존 비력 운 방법과는 다르게 사고 상황이 아닌
시 에서 tertiaryreserve투입시 과 투입량을 결정하여 불확실성이 큰
미래 력계통 환경에서 안정 인 계통운 이 가능하고,tertiaryreserve
출력에 따른 secondary reserve와의 기능 계를 통해서 정
secondaryreserve의 필요량 결정할 수 있다는 에서 의의가 있다.
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1.2연구 개요 구성
본 논문에서는 분류된 주 수제어 비력의 출력 특성을 정의하고
tertiary reserve 출력을 수학 으로 정식화 하 다.그리고 tertiary
reserve의 투입시 과 투입량,secondaryreserve의 필요량을 두 비력
간 상호 계를 고려하여 모델링하 다.
제 1장에서는 본 논문의 연구목표와 필요성,그리고 연구개요 구성
에 해 설명한다.
제 2장에서는 논문을 이해하는데 필요한 이론 배경을 설명한다.국
내외 비력 운 체계와 기능 특성과 9.15정 사태를 통해서 본 연
구의 시사 을 설명한다.
제 3장에서는 비력 운 련 선행 연구에 해서 설명하고자 한다.
기존 비력 운 방법인 결정론 결정 방법과 확률론 결정 방법에
해서 설명하고 비력 상호 기능 계를 통해서 비력 용량을 결정하
는 선행 연구를 분석한다.
제 4장에서는 주 수제어 비력을 수학 으로 모델링 하 다.발 기
와 시스템 모델을 통해서 주 수 변동에 의한 primary와 secondary
reserve를 수식화 하 다.그리고 시지연을 고려한 tertiaryreserve출력
량을 수학 으로 모델링 하 다.
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제 5장에서는 본 연구에서 제안하는 비력 운 방법의 최 해를
구하기 해서 용한 유 알고리즘을 설명하 다.유 알고리즘 용을
한 목 함수와 제약조건을 정의하 다.
제 6장에서는 최 비력 운 방법의 사례연구를 제시하 다.먼 ,
실시간 모의를 한 실시간 수요 imbalance 값을 생성하기 해서
random walk와 jump diffusion 수요 모델링을 정리하 다.그리고
secondary와 tertiaryreserve간의 기능 ,경제 상호 계에 해서 규
명하 고,가격 신호를 반 하여 경제성 평가를 하 다.그리고 tertiary
reserve출력량 속도를 변화시키면서 secondaryreserve필요용량이 어떻
게 변화하는지 보 다.마지막으로 선행연구의 비력 운 방법 결과와
비교하 다.
제 7장에서는 본 논문의 결론으로 연구 결과를 정리한다.
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제 2장 이론 배경
제 2장에서는 본 연구 주제에 한 이론 배경으로서 비력의 정의
와 분류,주 수 제어와 비력간의 계에 해서 설명하고자 한다.그리
고 9.15순환정 사태를 분석하여 본 연구에 한 시사 을 도출하 다.
2.1 비력의 정의
주 수제어 비력은 수 균형을 한 여분의 발 자원을 의미한다.
SO는 에 지 시장에서 경제 을 수행하여 하루 동안 한 시간 단 의
공 계획을 세운다.이러한 발 기 출력배분은 수요 변동이 일어나지 않
는다는 가정 하에 측된 수요를 기반으로 결정이 된다.하지만 실시간에
서의 수요 측 오차나 발 기 탈락과 같이 측 불가능한 일이 발생할
수 있기 때문에 실시간에서의 수요 변동성은 항상 존재하게 된다.이러한
실시간 수 균형을 해서 별도의 서비스 체제를 주 수제어서비스라고
하며,이를 한 주요 공 자원을 주 수제어 비력이라고 한다.이러한
주 수제어 비력 분류 체계는 각 국가별로 상이하다.북미에서는 운
비력이라는 용어를 사용하며,유럽 지역에서는 주 수제어 비력이라는
용어를 일반 으로 사용하는데 국가별로 상이한 비력 련 용어를 본
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연구에서는 명확한 이해를 해서 UCTE 기 을 용하여 primary
reserve,secondaryreserve,tertiaryreserve세 가지 비력으로 분류하
고자 한다[8-12].
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2.2 비력 분류 기
2.2.1해외 비력 분류 기
비력을 분류하는 체계가 각 국가별 계통 특성에 따라 다르다.따라
서 국가별로 다른 비력 분류 체계를 비력 운 기 에 따라 비교하고
체계화 하는 것이 필요하다.먼 주 수제어기 에 따라 비력을 분류
한 유럽송 망운 자(European Network of Transmission System
OperatorsforElectricity,ENTSO-E)에서는 다음의 표 2.1과 같이 비
력을 분류하 다.ENTSO-E에서는 비력을 주 수에 응하는 공 자
원으로 정의를 하며,본 연구에서 분류하는 기 과 같이 primary,
secondary,tertiary reserve로 분류를 하 다[16].Primary reserve는
governorfree에 의해서 주 수가 변화할 때 자동 으로 출력량이 제어가
되며,secondaryreserve는 automaticgenerationcontrol(AGC)로 정의가
된다.마지막으로 tertiary reserve는 secondary reserve가 부족할 경우
SO에 의해서 manualcontrol로 출력이 정의가 된다[4][8][11].
북미의 운 비력 체계는 그림 2.1과 같이 정리할 수 있다[17].앞
에서 언 했던 것처럼,북미에서는 운 비력을 실시간 계통에서 운
하는 비력의 포 개념으로 사용한다.그러나 미국의 PJM과 CAISO
는 운 비력을 1차 제어에 따른 발 기 조속기 동작을 제외한 비력
10
표 2.1ENTSO-E의 주 수제어 비력 기
으로 사용하기 때문에,용어의 사용이 어느 기 을 따른 것인지 확인하는
것은 매우 요하다[9-10].
북미 운 비력 기 에서 가장 주목해야할 부분은 운 비력을 목
기 에 따라 사고와 비사고로 분류한 것이다.비사고 범주(category)는
정상 상태(normaloperation)에서 지속 으로 발생하는 수요의 변동과
측된 수요의 증가량에 응하는 비력이 포함된다. 조정 비력
(regulatingreserve)는 정의상 계통운 보조서비스의 신호에 따라 자동
으로 작동하는 AGC를 통해 제어되는 비력을 의미한다.여기서 비사고
범주에는 primaryreserve에 해당되는 부분이 제외되어 있는데,그 이유는
미국의 경우 계통의 크기가 크기 때문에 발 기 탈락 등의 사고가 발생하지
않으면 primaryreserve의 불감 (deadband)를 벗어나지 않다는 의미를 내
포하고 있다.부하추종(loadfolowing)은 측한 20분 정도 이상 장주기 변
동을 응하는 비력으로써 정의된다[4].
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그림 2.1북미 운 비력 역할
그림 2.1의 북미 운 비력은 사고 시 primary,secondary,tertiary
reserve로 분류가 되었다.각 국가별로 계통 상황이 다르기 때문에 분류
방법이 다양하며 우리나라와 유럽과는 다른 특징이 있다.사고 비력은
상정고장이 발생하 을 때 응하는 비력을 정의한 것이다.상정고장이
발생 시 주 수의 하락에 한 발 기 부하의 자동 응으로서
primaryreserve가 출력되며,secondaryreserve는 primaryreserve종료
후 남아있는 정상상태 주 수를 본래 정상 주 수로 돌리기 해서 작
동된다.그리고 tertiaryreserve는 보통 발 기 탈락 등의 형 사고가 발
생하면 그 용량만큼 복구 시켜주기 해 실행된다.
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표 2.2북미 운 비력 분류 기
2.2.2국내 비력 분류 기
국내 비력 분류체계 운 비력 기 은 2001년 력시장의 도입
과 함께 그림 2.2와 같이 수행되었다.우리나라에서는 주 수제어 비력을
NERC와 같이 운 비력이라 정의하 다[18-19].
2001년 운 비력 기 이 정의된 이후,2011년 9.15순환정 이 발생
하기 까지 운 상의 변화는 없었다.9.15순환정 사고 이 의 운
비력 기 에 따른 각 비력의 정의는 다음의 표 2.3과 같다.주 수조정
비력 내에 ENTSO-E에서의 primary와 secondaryreserve가 혼재되어
있다[19].
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그림 2.2국내 비력 분류 정의
표 2.39.15정 사태 이 국내 운 비력 분류 기
9.15순환정 사고 이후,응동이 빠른 비력 발 원이 필요하여 응
동시간이 빠른 비력을 확 하는 방향으로 운 비력의 기 이 변화
다.응동이 빠른 비력이 비용 측면에서 높기 때문에,운 비력 기 이
바 이후로 비용이 증가하게 되어 비용효율성문제가 두되고 있다[19].
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표 2.49.15정 사태 이후 국내 운 비력 분류 기
9.15순환정 이후 개편된 운 비력은 용어와 비력 분류 측면에
서는 NERC의 기 을 따르는 반면,주 수조정 비력이라는 제어 기 은
ENTSO-E 기 을 따르는 혼합한 형태를 보인다.다음의 그림 2.3은
NERC,ENTSO-E와 우리나라의 비력 분류체계를 비교하 다.그림에
서 확인할 수 있듯이 우리나라의 주 수조정 비력이 primary와 secon-
daryreserve가 통합된 개념이다.하지만 실제 계통에서의 역할은 pri-
mary와 secondaryreserve로 분리되어서 운 이 되고 있다. 한 기․
체 비력은 운 기 상 큰 수요변동 시 용이 가능하지만 주 수조정
비력 용량이 크기 때문에 거의 운 되지 않고 사고 시에만 활용이 된다.
따라서 우리나라 운 비력 기 을 실에 맞게 분류를 할 필요가 있
으며,주 수제어 비력을 크게 계획하지 않고 기․ 체 비력,즉 ter-
tiaryreserve와 상호 조할 경우 효율 인 비력운 이 기 된다.
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그림 2.3각 국가의 주 수제어 비력의 분류 체계 비교
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2.3주 수 제어와 비력간의 계
력 시스템에서 비력운 은 실시간으로 변화하는 수요에 응하기
한 여분의 발 자원을 의미한다.따라서 비력 운 목 은 수 균형
에 있으며 이는 곧 주 수를 정 범 내로 유지하는 것이다.실제 비
력이라는 것은 발 자원의 여유량인데 주 수 제어와는 어떠한 계가 있
는지 다음의 그림 2.4를 통해 확인할 수 있다.
비력 운 의 목 은 수 균형인데 실제 SO는 수요와 발 량 data
를 실시간으로 획득할 수 없다.따라서 SO는 수요와 발 량 data 신에
주 수 data를 활용하여 수 균형을 수행할 수 있다.그림 2.4에서 확인할
수 있듯이 주 수 오차를 활용하여 primary,secondary,tertiaryreserve
의 출력량을 결정한다.같은 주 수 오차가 입력으로 들어와도 primary
reservecontrol과 secondary,tertiaryreservecontrol에는 큰 차이가 있
다.Primaryreservecontrol은 governorfree에 의해서 발 기 자체 으
로 주 수제어를 통해 출력량을 결정한다.반면에 secondary와 tertiary
reservecontrol의 경우 주 수 오차 크기에 따라 SO가 각 발 기마다 출
력 권고 값인 referencesetpoint를 할당한다.다만 secondary와 tertiary
reserve control의 차이는 발 기의 기동 유무 상태이다.Secondary
reserve control의 경우 기동 인 발 기의 출력 값을 generation
alocation을 통해 재조정하는 반면,tertiaryreservecontrol은 재 기동
되어있지 않은 발 기들을 SO가 manual로 기동시키는 것이다.그리고
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그림 2.4 비력운 과 주 수제어와의 계
primaryreservecontrol은 발 기 자체 으로 제어하기 때문에 실시간으
로 제어가 가능하다.하지만 secondary와 tertiary reserve control은
system 상에서 운 이 되기 때문에 실시간 단 로 이루어지지 않고,실제
secondaryreservecontrol신호는 4 주기로 발생한다[50-54].이러한
주 수 제어에 한 기본 인 제어체계는 국가 별 계통 특성에 따라 약간
의 차이가 있지만 유사하게 운 되고 있다.본 에서는 이러한 primary,




Primary reservecontrol는 터빈-조속기 작동을 의미하며,primary
control의 목 은 발 기 자체 제어를 통해 정격 주 수로 유지시키는 것
이다. 한 발 기 탈락이나 수요의 변과 같이 큰 수요 변동이 발생했
을 때 주 수의 락을 방지하는 역할을 한다.즉, 력계통에 외란, 측
오차에 의해 수 균형이 발생하 을 때 primaryreserve는 필요한 제어
를 실시간으로 수행할 수 있다.따라서 primaryreserve에 참여하는 발
자원은 기동되어 있는 상태이어야 하며,주 수추종 운 (governorfree),
조속기-터빈 제어(governor-turbine control), 그리고 주 수 응답
(frequencyresponse)로 불리기도 한다[20-22].
조속기에서는 회 자(rotor)의 속도변화를 입력받아 기 력과 기
계 력의 균형을 다시 맞추기 해,밸 를 조정하는 피드백 동작을
수행한다.그러나 발 기는 주 수에 한 민감도로 인하여 수하(droop)
특성이 발생하기 때문에,주 수를 완 하게 회복시키지 못한다.터빈-조
속기 제어 작용은 터빈-발 기에는 회 하는 성에 운동에 지가 장
되어,계통 부하가 순간 으로 증하면 장되어있던 운동에 지가 방출
되는 것을 의미한다.이 때,터빈-발 기들의 기 인 토크()가 증가한
부하에 응하기 해 증가하고,이 때 터빈의 기계 토크()는 일정하게
유지된다.기계 토크보다 기 토크보다 크게 되면 스윙 방정식
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(swingequation)에 따라 터빈-발 기는 감속을 하게 되고,운동 에 지
가 방출되기 때문에 회 자 속도가 감소하게 된다[20-22].다시 말해,수
요가 공 보다 크다면 장된 운동에 지가 방출하여 결과 으로 주 수
는 떨어져 시스템 주 수가 감소하게 된다.만약 반 로 공 이 수요보다
더 많게 된다면 반 로 시스템 주 수는 증가한다
2.3.2Secondaryreservecontrol
Secondary reserve는 primary reserve에 비해 응동 속도가 느리며
system 상에서 출력량이 결정된다.즉,주 수 오차가 발생하면 계통의
심에 치한 계통운 시스템(energymanagementsystem,EMS)의 신
호주기(4 )에 맞추어 반응한다.Primaryreserve는 사고 발생 시 정격 주
수로 복귀시켜주지는 못하고 정격 주 수와 일정 오차만큼 차이가 발생한
상태로 머물러 있다.이러한 주 수 오차를 없애 정격 주 수로 복귀시키는
것이 secondaryreserve의 목 이며,주 수 복귀와 동시에 primaryreserve
의 여유용량이 기 상태로 되돌아간다[20-22].즉,secondaryreserve의 역
할은 주 수를 정격주 수로 복귀시키는 동시에 primaryreserve의 여유용
량을 회복시킨다.따라서 secondary와 primaryreserve간에는 상호 기능
계가 존재한다.하지만 본 논문에서는 primaryreserve의 경우 governor
free에 의한 발 기 자동 출력 제어이기 때문에 primary 와 secondary
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reserve간 상호 계를 통한 필요량을 결정하지 않는다.
2.3.3Tertiaryreservecontrol
Tertiaryreserve는 secondaryreserve의 양이 부족한 경우 SO가 새
로운 비력 발 원을 manual로 기동시킨다.다만 off되어 있는 발 원
을 기동시키기 때문에 응동 시간이 secondary reserve 보다 느리고
tertiaryreserve의 투입량은 secondaryreserve의 잔여용량과 수 불균
형 상황에 따라 결정된다[4].이러한 tertiaryreserve의 목 은 secondary
reserve의 여유용량을 회복시키는 것이다.즉,tertiaryreserve가 투입이
되면 그 만큼의 secondary reserve 여유용량이 확 되기 때문에
secondary와 tertiaryreserve간에도 상호 기능 계가 성립된다.본 논
문에서는 tertiaryreserve의 투입량과 투입시 ,최 secondaryreserve
필요량을 이 두 비력의 상호 계를 통해 제시하고자 한다.
Tertiaryreserve의 기 실행기간(timescale)은 제어 비력 보통
가장 길며,그 기간은 5분에서 1시간까지로 다양하다.일부 국가에서는 비
력의 응답시간,실행가능시간에 따라 tertiaryreserve를 세분화시키기도 한
다. 를 들어, 랑스는 3차 비력을 응답시간 기 에 따라 1)tertiary
fastreserve(15분)2)tertiaryfastsupplementreserve3)postponedreserve
로 세분화하여 분류하고 있다.그러나 일반 으로 2차 제어가 응답 시간과
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그림 2.5주 수제어 비력 역할과 투입 차
실행완료 시간이 명확하게 정의되어있는 것에 비해,3차 제어는 그 기 들
이 계통의 상황에 따라 다양하게 정의된다[23-24].
2.3.4주 수제어 비력 역할 정의
본 논문에서 주 수제어 비력을 primary,secondary,tertiaryreserve
로 분류를 하 고 각 비력의 특징과 상호 기능 계에 해서 논의하
다.이러한 주 수제어 비력이 사고 상황이 발생하 을 경우 시간에
따라 어떻게 응동을 하는지 다음 그림 2.5로 설명할 수 있다[20].
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그림 2.5에서와 같이 발 기 탈락이나 수요가 크게 증가했을 경우
primaryreserve가 즉각 으로 발 량을 증가시켜 주 수 탈락을 방지한
다.하지만 Primaryreserve출력량만으로는 정격 주 수로 안정 인 값
으로 균형을 이루지 못하기 때문에 secondaryreserve가 투입 되어 정격
주 수로 복귀시키며,primaryreserve의 소모 용량을 사고 상황 의 값
으로 되돌린다.만약 secondaryreserve의 여유용량이 부족하게 될 경우
SO는 tertiaryreserve를 투입하여 마찬가지로 secondaryreserve의 소모
용량을 복구시킨다.이와 같이 주 수제어 비력이 순차 으로 투입이 되
고 비력 간 상호 기능 계가 존재하는 것을 확인할 수 있다.그리고
주 수제어와 비력 간의 용어 인 면에서 혼돈이 있을 수 있어 본 논문
에서는 주 수제어 비력을 다음과 같이 정의하 다.
1)Primaryreserve
-Governorfree에 의한 발 기 자체 출력을 조정하기 때문에 개개
발 기의 여유용량으로 정의[23-24]
2)Secondaryreserve
-주 수 오차에 통해 여러 발 자원들로 구성된 시스템에서 필요한




-Secondaryreserve와 같이 시스템에서의 여유용량으로 생각할 수
있지만 주 수 오차에 의한 출력 배분으로 출력량이 결정되지 않고 SO
manual로 기동시켜야하는 발 자원으로 정의[23-24]
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2.4 력시장 개념과 역할
력시스템은 국가별로 지리 특성에 따라 다른 특성을 지니고 있다.
미국이나 유럽의 경우 연계계통의 형태로 력시스템이 구성되어 있는 반
면 우리나라의 경우 단일계통으로 구성되었다.따라서 력시장 구조는
하나의 기 이 없고 각 국가 계통 운 의체별 특수성을 반 하여
개별 으로 발 해왔다[12][27].
력은 장이 불가능하고 실시간으로 수요와 공 이 일치해야하는
기본 인 특성 때문에 력시장 구조는 다른 상품시장 보다 복잡한 형태
를 가지고 있다.따라서 력시장에서는 실시간으로 수 균형 목표를
해 다양한 서비스가 제공되고 있고,각 서비스가 거래되고 실행되는 시
에 따라 시장이 분류 된다[12][27].본 연구에서는 경제성을 고려한 비
력운 을 해 력시장 구조에 해서 설명을 하고, 비력 시장이 어떻
게 구성이 되는지에 해서 정리하 다.하지만,본 연구에서는 실제 력
시장 운 을 그 로 용하는 것은 한계가 있고,tertiary와 secondary
reserve간의 가격 신호를 일차 함수를 근사화 하여 경제성을 평가하 다.
2.4.1시 에 따른 시장 분류
SO는 수 균형을 해 실시간으로 변화하는 력수요,공 변동,기
타 변수에 따라 발 기 출력 재조정,송 선로의 조류량을 조정한다.따라
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그림 2.6시간 흐름에 따른 력시장 분류
서 이러한 수 균형을 해 SO우선 으로 수요를 측하고 수요에 따른
필요한 비력 용량을 결정한다.그리고 시장을 통해서 에 지와 비력
공 계획을 결정한다.이 단계 까지는 계획 측면이고 보통 하루 시장
(Dayaheadmarket)에서 이루어진다.그리고 실시간 조정 시장(Realtime
balancingmarket)을 통해서 실시간으로 변화하는 수요에 따라 필요한 제
어동작을 통해 비력을 실행시킨다.다음의 그림 2.6은 시간 흐름에 따른
력시장 분류를 나타내었다[3-4],[15].
그림 2.6에서와 같이 우선 력시장은 시간의 순서에 따라 수일
(pre-day ahead),하루 (day ahead),실시간(realtime),실시간 이후
(postreal-time)으로 분류된다.수일 은 수일 (days-ahead),수개월
(months-ahead),그리고 수년 (yearsahead)에서의 력공 계획 시
으로 구분된다.하루 은 운 일의 공 계획이 수립하는 시 이며,실
시간은 실제 계통운 시 공 과 소비가 이루어지는 시 을 말한다.그리
고 실시간 이후는 SO가 실시간에 이루어졌던 수 상황 검토와 비력 공
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의 보상이 이루어지는 시 을 의미한다.일반 으로 비력은 선 내
의 하루 시장과 실시간 시장에서 거래가 되기 때문에 본 논문에서는
이 두 종류 시장 구조에 해서 알아보았다.
2.4.1.1하루 시장(Dayaheadmarket)
하루 시장은 시장 참여자인 공 자와 소비자가 실제 운 일(D
day)하루 에(D-1day)에 에 지와 비력을 계약하는 계획단계의 시
장을 의미한다.입찰은 두가지 형태로 나 수 있다.첫 번째로 단순입찰
인데 단순입찰은 입찰에 제약조건을 고려하지 않는 것이다.두 번째로는
복합입찰인데 복합입찰은 최소발 량,계획정지,발 기 증감률 등을 입찰
을 할 때 고려한다.하루 시장에서 SO는 에 지와 운 비력을 종합
으로 최 화하여 공 비용이 최소화되도록 계획한다[4].
SO는 하루 시장에 앞서서 수요를 측하고 필요한 비력 용량을
선정한다.수요와 필요 비력이 결정이 되면 안 도 제약 발 기 기동정
지계획(securityconstrainedunitcommitment,SCUC)과 안 도 제약 경
제 (securityconstrainedeconomicdispatch,SCED)을 통해 실제 계통
운 날의 발 계획과 비력 용량 계획을 결정한다.안 도 제약 경제
을 통해서 참여자별 공 게획, 비력 할당용량,가격 정보가 결과 값
으로 나오게 된다[4].
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일 시장 참여자 공 자들은 정해진 시간에 우선 으로 입찰
(resourceoffers,resourceparameters,physicalschedules,demandbids)을
하며,SO는 공 자들의 입찰 정보를 토 로 다음 날(Dday)1시간(혹은 30
분)기 의 각 발 기의 발 량과 비력 할당량을 안 도 제약 발 기 기
동정지계획과 안 도 제약 경제 을 통해 결정한다.그리고 SO는 이 계획
을 토 로 나온 가격을 공표하고 공 자들에게 공표된 가격을 기반으로 정
산해 다[4].
2.4.1.2실시간 조정 시장(Realtimebalancingmarket)
하루 시장은 력 시스템 계획 측면을 고려하는 시장인 반면 실시
간 조정 시장은 실시간으로 수 균형을 한 력 시스템 운 측면을 고
려한다.SO가 하루 시장에서 측한 수요는 측 값일 뿐 실제 운
상에서 수요 변동성이 존재한다.따라서 실시간 시장에서는 계획된 발
량과 상황에 따라 비력이 수행된다.즉,SO는 시간 별로 각 발 기의
발 량이 결정되었을 때,미리 계획 된 비력 자원을 실행하여 실시간
수 불균형을 해소시킨다[3-4],[15].수 불균형은 앞 서 언 된 분류된
비력 역할에 의해서 해소가 된다.실시간 상황에서 수 불균형이 발생하
면 즉각 으로 primaryreserve가 실행되며,secondaryreserve가 계통운
주기에 따라 자동 으로 정격 주 수를 유지하기 해서 확보된 비력
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여유량을 각 발 기에 분배한다.마지막으로 tertiaryreserve는 secondary
의 여유량 상태에 따라 SO의 단으로 투입시 과 투입량이 결정된다.
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그림 2.79.15정 사태 시 주 수 측정 결과
2.5 9.15정 사태의 시사
2011년 9월 15일 수 균형을 한 공 능력이 심각하게 떨어져서
력거래소(KPX)에서 순환정 을 결정하 다. 력거래소는 오 10시 30
분 경 상 수요 증가를 감지하고, 비 력 생산을 한 발 기 추가기
동을 시작하 다.그리고 자율 과 부하제어를 통해 수요를 감소시켜
수 균형을 해 노력을 하 다.이러한 노력에 의해서 오후 2시 50분 경
부하는 감소하 고 비력 부족 상황이 완화될 것이라고 생각을 하 다.
하지만 결국 측된 수요에 비해 수요 변동성이 크게 증가하여 결국 오후
3시 10분부터 순환단 을 실시하여 국 인 순환정 이 발생하 다.다
음의 그림 2.7은 9월 15일 주 수 황을 나타내었다[4].
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큰 수요 변동성 때문에 수요가 지속 으로 증가하게 되어 주 수는
지속 으로 하락을 하 고 주 수 하락을 방지하기 해서 오후 3시경부
터 순환단 을 수행하여 반복 으로 주 수가 회복되는 것을 확인할 수
있다.
9월 15일 순환 정 의 주요 원인은 력 수요의 측 실패, 비력 계
획 운 의 미흡함이었으며,이 정 사태 이후로 비력 운 의 요성
이 증 되었다. 비력 운 의 에서 련 상황을 바라본다면,SO는
오 10시경 당 측했던 수요보다 실제 수요가 더 높았지만 그 추세가
지속되지 않고 일시 이라고 단하 다.실제 수요가 9월 15일처럼 일시
이지 않고 지속 으로 큰 수요변동성을 야기한다고 해서 SO의 상황
단 오류가 있다고 보기에는 어렵다.수요 측은 과거 실 데이터, 재
기온 뿐만 아니라 경제 인 부분가지 여러 복합 변수에 따라 도출되는 값
이기 때문에 수요를 정확하게 측하기는 힘들다 게다가,산업고도화,이
상기온,불확실성이 큰 신재생에 지원의 확 연계에 따라 미래 력계
통 환경에서는 이러한 수요 측 오차는 더 커지게 될 것이며, 비
력운 을 이러한 수요 측 오차를 해결하는 방향으로 근해야 한다.
9.15정 사태가 비력 분류 정의 즉 비력 운 측면에 주는 시
사 은 발 기 탈락,송 혼잡 등 계통 사고가 발생하지 않았는데도 불
구하고 tertiaryreserve가 필요하 고, 정 시간에 기동이 되지 않아 수
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불균형이 발생하 다는 사실이다.다시 말해서 비력 운 지침과
실제 사용과는 불일치가 존재하며,수요 변동성이 큰 경우와 같은 불확실
성에 처할 수 있는 체제로 개편될 필요가 있다.따라서 tertiary와
secondaryreserve간에 사고/비사고 경계기 이 소멸되어야 하고 두
비력 자원이 불확실성에 처할 수 있게끔 tertiaryreserve를 secondary
reserve와 상호 조할 수 있는 비력 자원으로 수용성을 확 해야 한
다.
본 논문에서는 tertiaryreserve를 secondaryreserve의 역할을 보완하
는 비력 자원으로 활용 폭을 넓힘으로써 경제 이고 안정 인 계통운
을 한 비력 운 방법을 제시한다.
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제 3장 비력 운 련 선행 연구
비력운 련 연구는 주로 비력 용량을 결정하는 문제로 진행되
었다. 이러한 비력 용량을 결정하는 문제는 기동정지계획(Unit
Commitemnt,UC)문제에서 제약조건으로 반 되거나 일부 목 함수로
용이 되었다.이러한 비력 용량을 결정하는 문제는 결정론 방법과
확률론 방법 두 가지로 구분된다[9],[14-21].그리고 본 연구에서 제시하
는 secondary와 tertiaryreserve간의 상호 기능 계를 이용하여 비
력 용량을 결정하는 연구는 ‘경쟁 시장에서의 정 주 수제어 비력 용
량 결정 방안 연구(A novelapproachtodeterminingreservecapacity
requirement for frequency control in a competitive market
environment)’가 있으며,본 장에서는 본 연구의 선행 연구에 해서 설
명하 다.
3.1 비력 운 련 연구 동향
비력 운 련 연구는 앞 서 언 하 듯이 비력 용량을 결정하
는 문제로 진행되었다. 비력 용량을 결정하는 문제에 해서 본 에서
는 결정론 방법과 확률론 방법에 해서 설명하 다.
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3.1.1결정론 비력 용량 결정 방법
안정 인 력계통 운 을 해서 SO는 충분한 비력을 확보해야하
며,안정 인 계통 운 을 목표를 요하게 생각하여 비력 용량을 결정
하는 방법이 결정론 방법이다.결정론 방법은 계통에 사고를 비하
여 충분한 비력을 필요한 비력 용량으로 결정한다.따라서 계통상에
서 발생할 수 있는 사고인 발 기 탈락,송 선 혼잡 등을 고려하여 필요
량을 결정하고 재까지도 부분의 국가에서는 이 방법을 사용한다.
기존의 많은 선행 연구와 실제계통 운 에서는 결정론 방법을 용
하여 체 주 수제어 비력 용량 혹은 순동 비력 용량을 결정하 다.








는 시간 에서 발 기 의 순동 비력(Spinning reserve,
SR)가능량,
max는 발 기 의 최 용량,
 는 발 기 의 공 계획
량, 
는 발 기 의 기동(  )과 정지(  )를 나타내는 indicator
34
variable,는 순동 비력 실행 기 시간이다. 체 비력 공 가능량은








여기서 는 비력 공 에 참여하는 체 발 기의 수를 의미하며,

는 이때의 순동 비력 필요용량을 의미한다.
순동 비력 필요용량은 실시간 계통에서 발생할 수 있는 최 상정사고





















식 (3.3)은 순동 비력 필요용량을 계통에 연계한 가장 큰 발 기 용
량으로 정의하 고 식 (3.4)는 발 계획량이 가장 큰 발 기의 해당 계획
량을 순동 비력 필요용량으로 정의하 다.여기서 
 는 발 기 의
발 계획량을 의미한다.식 (3.5)는 계통에 연계된 발 기의 최 크기와
계획기간 내 최 부하의 특정 비율 큰 값을 순동 비력의 필요용량으
로 정의하 다.여기서 는 첨두부하의 일정 비율을 의미하는 값이다.
식 (3.6)은 순동 비력 필요용량을 식 (3.5)의 구성요소의 합으로 결정하
다.여기서 는 기간 내 최 수요의 혼합비 이다.캐나다의 Yukon지
역에서는 의 값을 0.1로 설정하여 비력 필요용량을 결정하기도 한다
[55].
결정론 방법은 비력 용량을 결정할 때 계통에 연계된 가장 용량
이 큰 발 기를 고려한다.즉,가장 큰 용량의 발 기 1시가 갑자기 탈락
하 을 때,부하 차단이 발생하지 않게끔 비력 용량을 산정한다.그러나
발 기가 탈락할 확률은 매우 낮고 언제 발생할지 모르는 발 기 탈락에
비해서 운 기간 내내 이러한 비력 용량을 확보하면 경제 으로 비
효율 일 수 있다.즉,결정론 방법은 력계통의 특성,부하 변동성과











표 3.1국가 별 비력 필요용량 결정 방법
성을 반 하지 못하는 한계가 있다.
이러한 단 에도 불구하고 계통의 안정 인 운 과 비력 용량 결정
에 있어서 단순한 방법이기 때문에 여 히 많은 국가에서는 이러한 결정
론 방법을 통해 순동 비력,즉 secondaryreserve필요량을 산정하고
있다[29-31].
표 3.1은 각 국가들의 secondaryreserve필요량을 결정하는 결정론
방법을 나타내었다.Secondaryreserve필요량을 경험 인 데이터를 SO의
경험 인 data를 활용하거나 가장 큰 발 기 용량의 일정 비율로 산정하는
것을 확인할 수 있다[4].하지만 primary와 tertiaryreserve의 경우 필요한
용량이 구체 으로 언 이 되지 않은 경우가 많고,secondary와 tertiary
reserve의 구분 기 이 모호하다.일반 으로 비력 운 시 SO는 충분한
secondaryreserve의 용량을 확보하여 tertiaryreserve의 사용빈도가 거의
없게끔 운 을 하고 있다.그러나 본 논문에서는 정 secondaryreserve
필요량을 확보하고 tertiaryreserve를 활용을 확 하는 비력 운 방법으
로 제시한다.
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NGET 국 250[MW] 2,255[MW]






























3.1.2확률론 비력 용량 결정 방법
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앞 에서는 비력 필요용량을 결정하는 결정론 방법에 해서 설
명하 다.하지만 결정론 방법은 경제성 면에서 효율성이 떨어지는 측
면이 있고, 비력 용량을 결정할 때 수요와 같은 변수들의 특성을 반
하지 못하는 단 이 있었다.이러한 단 을 보완하기 한 비력 용량
결정 방법이 확률론 방법이며 확률론 방법은 력시스템의 기기들의
험정도를 확률 지표 등으로 표 하여, 비력 필요용량 결정의 주요 제
약조건으로 사용하는 방법을 의미한다.1930년 부터 계통의 확률론 특
성을 고려하여 계통 신뢰도를 정의하고,이러한 신뢰도 값을 토 로 비
력 필요용량을 결정하는 방법이 필요하다고 생각하 다.그 결과 1963년
PJM에서 비력 필요용량의 정성을 평가하는 확률론 방법을 제안하
으며 다음의 식 (3.7)과 같이 나타낼 수 있다[4],[32].
Pr Pr≤ (3.7)
식 (3.7)에서 Pr는 공 (
)가 수요(
)보다 작거나 같은 공 지장
확률의 합이다. 비력의 정성을 평가하는데 있어 공 지장 확률의 개념
을 처음으로 도입하 다.다음은 비력 평가지표를 기동정지계획 험도
(,unitcommitmentrisk)로 정의하면 식 (3.8)과 같다[33].여기서









비력 용량을 산정하는데 있어서 산정된 비력 용량의 정성을
별해야 한다.이러한 비력 정성을 별하는 기 을 공 지장확률(loss
ofloadprobability,LOLP)로 정의하 다.즉,실시간 계통에서 비력 부
족으로 공 지장이 발생할 확률을 지수함수를 사용하여 나타낸 후 이를
비력 공 의 정성을 단하는 함수로 나타냈다[33].공 지장확률을




여기서 Pr는 [MW]이상의 부하차단이 발생할 확률을 의미하
며,,는 경험에 의해 산출되는 확률분포 상수이다.공 지장확률 함수
는 식 (3.9)을 통해서 식 (3.11)로 얻어질 수 있다.
lnPr  ln    (3.10)
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ln ln (3.11)
이 때,순동 비력의 필요용량의 제약조건을 확률 으로 정의된 공





≥ ∀   (3.12)
이러한 근방법은 비력 필요용량의 정여부를 공 지장 확률
는 함수를 통해 평가한다.그러나 이러한 지표는 정확히 비력 필요용량
이 얼마만큼 요구되는지를 정량 으로 제시하지는 못한다.따라서 의
지표들을 기 으로 고려해서 비력 필요용량을 최 화시키는 과정은 우









수식 (3.13)은 순동 비력과 발 계획량을 고려했을 때의 LOLP를 나타낸
다.여기서 는 발 기 가 계통상에 연계되었을 때 공 가능여부를 나타내는
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지표이다.( :공 지, :공 )발 기 1기가 탈락했을 때를 기 으로
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기동정지 계획문제로 내제화된 LOLP는 수식 (3.15)를 반 하여 다음
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여기서 Pr는 발 기 가 탈락하 을 때 공 지장이 발생할 확률이다.
공 지장 력량 기 값(expected energy notsupplied,EENS)은 수식
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여기서 는 발 기 의 탈락으로 공 이 불가능한 계획된 에 지
즉,의 탈락으로 발생하는 공 지장 에 지이고 는 발 기 의 탈락
으로 공 이 불가한 순동 비력을 의미한다.SO가 목표하는 LOLP 는
EENS값을 설정하여 순동 비력 필요용량을 결정한다.
확률론 으로 고려된 지표를 고려하여, 비력 필요용량은 비력을
포함한 에 지 공 비용과 부하차단 시 발생하는 손실비용 기 값의 합
으로 정의되는 사회 비용을 최소화시키는 목 함수를 통해 최 값이
결정된다[33].




SR SR ESRG =Õ + (3.18)
여기서  는 사회 비용, 는 에 지 순동 비력 공 비
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용, 는 부하차단비용 기 값이다.우선 에 지 순동 비력 공





여기서 는 발 기의 수, 는 발 기 의  [MWh]에 지 공
에 한 가격, 는 순동 비력 공 가격이다.우선 주어진 발 계획량
와 비력 필요용량 이 주어진 상태에서 기동정지계획이 결정되
면,공 지장비용의 기 값이 계산된다.공 지장비용 기 값은 보통 공
지장비용(valueoflostload,VOLL)과 EENS의 곱으로 정의된다.
∙ (3.20)
순동 비력의 최 용량은 순동 비력 용량을 추가로 확보할 때 필요




수식 (3.21)은 다음의 미분 형태의 필요조건으로 표 할 수 있다.이








3.2 비력 간의 상호 기능 계를 고려한 용량 결정
비력 필요용량을 결정하는 결정론 방법과 확률론 방법은 본
논문에서 제시하려고 하는 비력 간의 상호 기능 계를 고려하지 않
았다.단순히 수요 변동성을 고려하여 secondaryreserve용량과 발 기
사고를 비한 tertiaryreserve용량을 분리하여 비력 용량을 결정하
다.하지만 이 두 비력 간에는 앞 서 언 하 듯이 역할 측면에서 상호
기능 계가 존재하며,2011년 9.15정 사태와 같이 두 비력을 분리
하여 운 하는 것은 수요 변동성이 큰 력계통 환경에는 한 운 방
법이 아니었다.
본 에서는 비력 간의 상호 기능 연 성을 고려한 비력 용량
결정 방법을 제시한 ‘경쟁 시장에서의 정 주 수제어 비력 용량 결정
방안 연구(A novel approach to determining reserve capacity
requirement for frequency control in a competitive market
environment)’에 해서 소개를 하 다.그리고 선행 연구의 한계 을 분
석하고 본 논문에서 제시한 방법과의 차이 에 해서 설명하 다.
3.2.1선행 연구의 주요 내용
선행 연구는 실시간 수 균형을 유지하는데 활용되는 주 수제어 비
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그림 3.1선행연구의 비력 운 방법
력을 기능 ,경제 상호 계를 고려하여 필요용량을 제시한다는 에서
본 논문과 유사하다.하지만 기존 논문은 secondaryreserve의 필요용량
을 결정하는 계획 측면만을 다루었고 실제 secondary와 tertiaryreserve
의 출력 특성을 고려한 운 측면은 고려하지 않았다.다시 말해서,
secondary와 tertiaryreserve간에는 발 량 출력 속도가 차이가 발생하
는데 선행 연구에서는 secondary와 tertiaryreserve출력을 stepfunction
으로 가정하여 두 비력 간 출력 특성 차이가 존재하지 않는다.다음의
그림 3.1은 선행 연구에서 수요 imbalance가 발생하 을 때 secondary와
tertiaryreserve가 운 되는 방법을 나타냈다[4].
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그림 3.1과 같이 수요 imbalance가 발생하면 우선 으로 secondary
reserve가 투입이 되고,만약 secondaryreserve용량이 1(MW)라고 가정
하고 수요 imbalance가 1(MW)만큼 발생하 을 때 tertiary reserve가
step function으로 secondary reserve용량만큼 출력을 낸다.Tertiary
reserve가 출력을 낸 만큼,즉 tertiaryreserve는 secondoryreserve용량
만큼 출력을 냈으므로 secondaryreserve출력은 0으로 되며 1만큼의 여
유용량이 생긴다.이러한 방법으로 secondary와 tertiaryreserve간의 상호
기능 연 성을 고려하여 비력 운 을 한다.이러한 비력 운 으로
secondaryreserve의 용량을 실시간 수요 imbalance에 따라 산정하는 것
이 선행연구의 최종 목표이다.하지만 tertiary reserve가 시지연(time
delay)이 없다고 가정하여 stepfunction으로 출력 되어 secondary와의 출
력 특성 면에서 차별성이 없는 이 비력 운 측면에서 다소 실성이
없다.따라서 선행 연구는 앞 서 언 하 듯이 운 측면 보다는
secondaryreserve용량을 산정하는 계획 측면에 더 가깝다고 할 수 있
다.
3.2.2선행 연구의 한계
선행 연구의 연구 목표와 본 연구의 목표가 유사하다고 앞 서 언 하
다.하지만 본 연구에서는 선행 연구에서 고려하지 않은 부분들을 분석
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하고 그에 따른 비력 운 상의 결과가 어떻게 달라지는지 설명하 다.
본 에서는 선행 연구의 한계 에 해서 언 을 하고 본 연구와의 차이
을 설명하 다.
3.2.2.1주 수를 고려하지 않은 비력 운
비력을 주 수제어 비력이라고 용어를 정한 이유는 앞 서 언 하
듯이 SO는 실시간으로 부하와 공 량 data를 획득하지 못하고,수 불
균형이 발생하는 주 수 오차에 따라 비력 운 을 하기 때문이다.따라
서 비력 운 에서 주 수를 고려하는 것은 필수 이다.하지만 선행연
구에서는 단순히 수요 imbalance크기만큼 secondary와 tertiaryreserve
출력량을 결정하 다. 체공 과 수요가 일치하지 않으면,부하 자체에서
주 수 변동을 억제하려는 damping 상이 일어난다. 동기 모터
(synchronousmotor)와 같이 주 수 변화에 민감한 부하들이 주 수 변
동에 따라서 그 부하의 크기 역시 변하는 것을 의미한다.다음의 식
(3.23)은 수요 imbalance(), 발 기의 출력변화량()과 수요
damping 상에 따른 변화()를 나타내었다.은 발 기 droop특성
계수이고 는 damping계수를 의미한다[20],[22].
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   

  (3.23)
수요 damping크기에 따라 주 수 오차가 변화할 수 있으며,그에 따
라 primary와 secondaryreserve의 출력량이 변한다.이러한 이유로 단순
히 수요 imbalance에 크기만을 고려하여 비력 운 하는 데에는 최
비력 필요용량을 구하는데 한계가 있다.따라서 본 논문에서는 primary
reserve출력량을 결정하는 발 기 모델링과 secondaryreserve출력량을
결정하는 주 수제어 시스템 모델링을 하 다.
3.2.2.2시지연을 고려하지 않은 tertiaryreserve출력 특성
Tertiaryreserve의 출력이 선행연구에서는 stepfunction으로 가정을
하 다.이 게 가정을 했을 경우 비력 운 측면에서 secondary
reserve와 출력 특성 면에서 차이가 없다.일반 으로 tertiaryreserve응
답속도가 secondaryreserve보다 느리기 때문에 가격 측면에서도 tertiary
reserve가 secondaryreserve보다 낮게 책정이 된다.그런데 만약 출력 특
성이 없다면 가격이 낮은 tertiaryreserve만으로 비력을 자원을 구성
해도 계통 운 상에는 문제가 없을 것이다.선행 연구에서도 이러한 부분
때문에 secondaryreserve가 우선 으로 투입이 되고 이 비력 여유용량
이 없을 경우 tertiaryreserve가 기동이 되는 형태로 비력 운 을 순차
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으로 용하 다.이와 같이 순차 으로 비력을 투입했을 경우 비
력 운 상의 계획 측면에서 secondaryreserve용량을 결정하는 것은 의
의가 있다.하지만 tertiaryreserve를 언제,얼마만큼 투입할 것인지에
한 비력 운 은 tertiaryreserve가 stepfunction출력 특성을 지니기
때문에 선행연구로는 한계가 있다.선행연구를 보완하여 본 연구에서는
시지연을 고려한 tertiary reserve 출력 특성을 고려하여 tertiary와
secondaryreserve와 출력 응답 속도 측면에서 차별성을 고려하 다.따
라서 tertiary reserve의 정 투입량과 투입시기를 결정함으로써 최
secondaryreserve필요량을 동시에 구하는 최 비력 운 방법을 제
안한다.
3.2.2.3Tertiaryreserve출력 특성 제약
선행연구에서 정 secondaryreserve필요용량을 구하는 최 화 과
정에서 tertiaryreserve의 투입량을 secondaryreserve필요용량 값만큼
가정하 다.다음 그림 3.1에서와 같이 tertiary reserve는 secondary
reserve 필요용량이 1일 경우 1만큼 투입량이 결정되었다.Tertiary
reserve투입량을 선행연구와 같은 방법으로 가정을 한다면 secondary
reserve용량 최 값이 실제 최 해와 오차가 발생할 가능성이 존재한
다.따라서 선행연구에서는 tertiary reserve출력 특성을 가정함으로써
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secondaryreserve와 기능 상호 계를 증명하는 데에는 의의가 있지만
최 해를 구하는데에는 한게가 있다.하지만 본 연구에서는 secondary
reserve필요용량과 상 없이 tertiaryreserve의 정 투입량을 결정함으
로써 선행연구를 보완하 다.
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그림 4.1주 수제어 비력의 역할
제 4장 주 수제어 비력 모델링
주 수제어 비력은 력계통의 주 수를 유지하기 한 제어구조로
이루어져 있다.즉,수요 imbalance가 발생하 을 때 주 수가 변화하게
되고 그 주 수 오차 값을 토 로 SO가 비력 발 기들의 출력량을 제어
한다.다음의 그림 4.1에서 보여주듯이 시간에 따라 수요 imbalance가 발
생하고 그로 인해 주 수가 변화하는 dynamicsystem에서 SO는 정격 주
수 오차 범 내로 유지시키기 한 feedback control을 수행한다.이
feedbackcontrol이라는 것이 본 연구에서 하는 비력 운 이며 primary,
secondary,tertiaryreservecontrol이다.따라서 본 장에서는 각 비력의
출력 특성을 수학 으로 모델링하고,특히 시지연을 고려한 tertiary
reserve출력 특성을 으로 설명하 다.
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4.1Primaryreserve모델링
Primaryreserve는 주 수 오차가 발생하 을 때 governorcontrol에
의해서 동작을 한다.Primaryreserve는 비력인데 주 수제어라는 용어
를 사용하는데서 혼돈이 올 수 있다.따라서 parimaryreserve는 발 기
가 재 출력하고 있는 발 량과 최 출력량과의 차이,즉 발 기 여유
용량이라고 본 연구에서 정의하 다.이러한 primaryreserve의 출력량
()를 수학 으로 모델링하기 해서는 그림 4.2의 발 기 모델링을
통해서 가능하다.주 수 오차(∆)가 droop특성()에 의해서 필요한 발
량으로 변환 되어 valveposition을 제어하는 governorcontrol입력 값
으로 결정된다.이러한 발 기 모델을 통해서 primaryreserve출력을 정












Secondaryreserve는 그림 4.1에서 referencesetpoint값을 의미한다.
Primary reserve가 발 기의 여유용량으로 정의를 하면,secondary
reserve는 다수의 발 기들로 구성된 시스템 상에서의 여유용량으로 정의
할 수 있다.이러한 secondaryreserve 한 주 수 오차에 의해서 출력
량이 결정이 되며 본 연구에서는 단일계통만을 고려하기 때문에 지역제어
오차(arecontrolerror,ACE)는 고려하지 않는다.따라서 주 수 오차 값
만으로 각 발 기의 referencesetpoint를 결정함으로 다음의 식 (4.3)과
같이 수학 으로 모델링 할 수 있다.주 수 변화(∆)를 biasfactor()를
통해서 필요한 발 량으로 변환하고,이 값을 하여 발 기 reference
setpoint를 결정한다.실 계통에서는 그림 4.3과 같이 시스템 내 여러
의 발 기가 구성되어 있어서 경제 을 한 generationalocation과정
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그림 4.3Secondaryreserve모델링
을 통해 각 발 기로 분배가 되는 형태로 referencesetpoint가 결정이 된
다.하지만 본 연구에서는 체 시스템 상에서의 secondaryreserve필요





Primary와 secondaryreserve에서 주 수 오차 입력 값을 기 으로
출력량을 결정하 다.따라서 주 수 오차 한 수학 으로 모델링을 해
야 하며 다음의 식 (4.4)의 swingequation을 통해서 주 수 오차를 정의
할 수 있다.터빈의 출력인 Mechanicalpower와 발 기의 출력인
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그림 4.4Swingequation(1)
electricalpower간의 차이에 의해서 주 수 오차가 발생하며 터빈-발
기 모두 회 운동에 지를 가지고 있기 때문에 회 성()특성이 존








발 기의 electricalpower는 다음의 그림 4.5와 같이 시스템 부하와
동기화 되어 있다.그리고 electricalpower는 식 (4.5)와 같이 주 수 변
화에 민감한 동기 모터(synchronousmotor)()와 같은 부하와 일반
부하()로 나 수 있다.
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∆∆  ∆ (4.8)
주 수 변화에 민감한 부하는 식 (4.6)과 같이 표 되어 최종 으로
식 (4.8)로 정리하 다.그림 4.4와 식 (4.7)과 식 (4.8)을 블록선도로 표
하면 각각 그림 4.6과 4.7로 표 하 다[20],[22].
58
그림 4.7Swingequation(3)
그림 4.8 주파수제어 비  출  링
이와 같이 swingequation으로 주 수 변화를 수학 으로 정의하 고
이에 앞 서 주 수 변화량에 따라 출력량이 변화하는 primary와
secondaryreserve를 수식화 하 다.따라서 tertiaryreserve를 제외한 주
수 변화에 따라 출력이 결정되는 두 비력을 본 연구에서는 그림 4.8
과 같이 모델링을 하 다.그리고 그림 4.9는 수요가 step으로 변화할 때
의 주 수 변화와 그에 따른 primary와 secondary출력 변화를 나타냈다.
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그림 4.9수요변동에 따른 primary와 secondaryreserve출력
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4.4Tertiaryreserve모델링
지 까지 primary와 secondaryreserve의 출력 모델링을 하 다.두
비력은 주 수 오차에 의해서 출력량이 결정되기 때문에 swing
equation을 통한 주 수 모델링이 필요하 다.하지만 tertiaryreserve의
경우 SO가 manual로 해당 비력 발 원을 기동시키기 때문에 tertiary
reserve출력을 모델링 하는데 주 수 모델링이 직 으로 필요하지 않
는다.다만 체 비력 운 측면에서 tertiaryreserve가 수요 imbalance
에 반하는 방향으로 출력량이 결정되기 때문에 간 으로 주 수 오차
결과에 향을 미친다.본 에서는 이러한 tertiaryreserve출력을 본 연
구에서 제안하고자 하는 비력 운 방법을 용할 수 있도록 수학 모
델링을 하 다.
4.4.1Tertiaryreserve의 출력 형태 제 조건
선행연구에서 tertiaryreserve는 stepfucntion으로 가정을 하 지만
본 연구에서는 timedelay를 고려하여 다음 그림 4.10과 같이 모델링을
하 다.그림에서와 같이 tertiaryreservetimedelay는 , 과 
를 고려한다.는 SO가 tertiaryreserve를 기동했을 때부터 실제 출력이
발생하기 까지를 의미하는 coldstartuptime이다.그리고  과 
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그림 4.10Tertiaryreserve출력
는 coldstartuptime이후 SO가 목표하는 출력까지의 rampuptime과
ramp down time을 의미한다.j는 tertiary reserve투입 시 주기의
index이며 k는 투입 결정 주기를 의미한다.본 연구에서는 k=15분으로
가정을 하 다.그리고 J는 tertiaryreserve가 기동된 이후 의무 으로 계
통 연계가 되는 기간인 minimum uptime제약조건이며,본 연구에서는
30분으로 정의하 다.즉,즉,시 에서 tertiaryreserve를 기동했다면 J
기간()동안 발 기가 투입되어야 한다.다음의 표 4.1은 tertiary
reserve출력 특성을 모델링하기 해서 본 연구에서 정의한 라미터를
정리하 다.
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표 4.1Tertiaryreserve출력을 결정하는 라미터
4.4.2Tertiaryreserve출력 증가 부분
Tertiaryreserve출력이 시지연과 의무 으로 계통연계가 되어야 하
기 때문에 시 에 기동이 되어도 , 시 에 이 에 기동
된 출력량이 향을 다.마찬가지로 rampdowntimedelay로 인해서
출력량이 step으로 감소하지 않기 때문에 출력 감소부분도 다른 시 에
향을 다.따라서 재 시 에서 tertiaryreserve가 기동이 되어도 이
시 에서 기동된 발 량을 고려해야 한다는 에서 tertiaryreserve의
출력량을 모델링하기가 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 tertiary
reservee를 출력이 증가하는 부분과 감소하는 부분으로 나 어서 모델링
을 하 다.다음의 식 (4.9)는 tertiaryreserve를 출력을 증가하는 부분인

와 감소하는 부분인 


















출력이 증가하는 부분을 timeinterval이   에서 정의하
다.t시 에서 에서 기동된 tertiaryreserve의 출력은 식 (4.10)으로 표
할 수 있다. 시 에서 기동된 tertiaryreserve출력은 ramprate에
의해 출력량이 증가하는 부분과 목표량 작은 값으로 결정된다.
식 (4.10)의 출력량을 a라는 변수로 정의를 하 고 그림 4.11에서 time
interval   에서 선으로 표시된 출력량을 의미한다.식
(4.10)은 에서 기동이 된 tertiaryreserve출력량을 정의하 다.그런데
tertiaryreserve에는 timedelay가 존재하기 때문에 시 이 에 기동된
출력량이 t시 에서 향을 수 있다.다음 그림 4.12는 시 이 에
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그림 4.11시 에서 기동된 tertiaryreserve출력량
=min{   min

} (4.11)
=min{   min
 } (4.12)
기동된 출력량을 나타내었다.b는 t시 에서 증가하는 출력량을 의미하
고 c는 시 에서 증가하는 출력량을 의미한다.이 두 값의 차가 곧 t
시간에서  이 에 기동된 tertiaryreserve출력량이 향을 미치는 값
이다.
의 그림 4.12을 통해서 b와 c를 수식으로 표 하면 식 (4.11)과 식
(4.12)와 같다.
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식 (4.11)과 (4.12)의 차를 한 값이 t시간 에서 기동된
tertiaryreserve출력 증가량을 나타내고 식 (4.13)과 같이 표 된다.
식 (4.13)과 식 (4.10)의 합이 최종 으로 tertiaryreserve의 출력 증가















Tertiaryreserve의 출력 증가 부분과 마찬가지로 출력이 감소하는 부
분도 유사하게 수학 으로 모델링할 수 있다.그림 4.13과 같이 출력량이
감소하는 부분도 a,b,c부분으로 나 수 있다.t시간을 기 으로
 에서 출력이 감소하는지 아니면 에서 출력이 감소하는지를 나
어서 수식화를 하 다.먼 에서 출력이 감소하는 부분은 a라고 정의
하 고 식 (4.15)로 나타냈다.그리고  에서 출력이 감소하는 부분은
출력이 증가하는 부분과 유사하게 b에서 c를 뺀 값으로 나타낼 수 있고
먼 b와 c를 정의하면 식 (4.16)과 식 (4.17)로 나타냈다.
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그림 4.13Tertiaryreserve의 출력량 감소 역
=min{     min
 } (4.16)





[min{   min
 }









[min{   min
 }
(4.19)
 에서 출력이 감소하는 부분은 b와 c의 차의 값으로 정의
가 되며 최종 으로 tertiaryreserve출력이 감소하는 부분은 식 (4.19)과
같다.
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[min{   min
 }
-min{   min
 }]
(4.20)
출력 감소량과 출력 증가량을 수학 으로 모델링 함으로써 tertiary
reserve출력량은 다음의 식 (4.20)과 같이 정의할 수 있다.
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그림 5.1유 알고리즘에서 최 해 탐색 방법
제 5장 비력 운 방법 모델링
5.1유 알고리즘
본 연구에서 비력 운 방법은 secondaryreserve필요량과 tertiary
reserve의 투입시 과 투입량을 결정하는 문제이다.다시 말해서,시간에
따라 변화하는 수요 imbalance에 수 균형을 해서 secondaryreserve의
필요용량과 본 연구에서 제안한 tertiaryreserve를 실행 방법을 결정한다.
이러한 문제를 본 연구에서는 유 알고리즘(geneticalgorithms,GA)을
통해서 최 해를 구하 다.유 알고리즘은 자연에서 어떠한 종(species)
이 환경에 응하기 하셔 (generation)를 거듭할수록 유 으로 진화
하는 원리에 기 한다.이는 확률론 인 검색 방법의 일종이다[39].
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그림 5.1과 같이 최 해를 찾고자 하는 문제에서 N개의 해를 임의로
선택한다.본 연구에서는 각 투입시 에서 tertiaryreserve의 투입량을 2
진수인 ‘0’과 ‘1’로 표 하 으며 이러한 조합은 마치 자연계의 염색체
(chromosome)와 같은 역할을 한다. 정 tertiaryreserve투입량을 별
하기 해서 N개의 해에 해서 fitnessvalue를 만들 수 있다.Fitness
value를 토 로 두 개의 해의 조합(recombination)하여 새로운 해를 만들
고,이 때 선택된 두 개의 해를 ‘부모(parent)’,생성된 새로운 해를 ‘자손
(offspring)'이라고 한다.N개의 해 부모가 되는 해는 확률 으로 선택
이 되며,fitnessvalue가 높을수록 선택 가능성이 많아져 최 해에 근
하도록 유도한다.즉,fitnessvalue가 클수록 자주 선택이 되어 유사한 형
태의 해를 도출하게끔 하는 반면,fitnessvalue가 작으면 선택이 되지 못
한다.그림 5.1에서 1과 0의 조합인 두 개의 부모해가 자손을 만드는 방법
을 설명하 다.교배(crossover)와 변이(mutation)으로 새로운 해를 만들
수 있는데 교배는 두 부모 해의 특성을 자손이 물려받을 수 있도록 일련
의 1과 0의 조합을 일부 떼어내어 합치는 것이다.그리고 변이는 염색체
임의로 0을 1로, 는 1을 0으로 바꾸어서 새로운 정보를 갖는
해가 되도록 한다.따라서 이와 같은 유 알고리즘을 이용하여 tertiaty
reserve 정 투입량을 결정하고 그에 따른 secondaryreserve필요 용량
을 구한다.
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5.2 비력 운 모델링
재 부분의 국가에서 비력 운 은 체 운 기간동안 수 불균
형의 크기 변동성과 비력 자원의 기능 ,경제 상호 계를 반 하
지 못한다. 비력 운 시 비력 운 에 향을 수 있는 요소가 변
화하여도 비력 운 에서 secondaryreserve의 필요용량은 그 로 일정
하게 유지가 된다.즉, 무 큰 secondaryreserve용량을 계획함으로써
계통 상황이 변해도 아무런 문제가 없이 운 이 된다. 한 secondary
reserve용량을 과도하게 계획함에 따라 tertiaryreserve투입은 거의 발
생하지 않는다.하지만 수요 측 오차에 따른 수요 imbalance가 9.15정
사태와 같이 secondaryreserve용량을 벗어날 경우 tertiaryreserve의
투입이 필요하다.즉,tertiaryreserve를 투입함으로써 secondaryreserve
의 과도한 용량 계획을 억제하여 경제 으로 효율 인 비력 운 을 유
도하고,수요 imbalance가 클 경우 secondaryreserve만으로 수 균형을
하지 않기 때문에 안정 인 계통 운 이 가능하다.본 에서는 비력
운 의 목 함수와 제약조건에 해서 설명하 다.
먼 secondary와 tertiaryreserve간의 기능 계를 분석하기 해
서 secondaryreserve필요용량이 변화함에 따라 tertiaryreserve의 투입
시 과 투입량이 어떻게 변화하는지 식 5.1을 통해서 구 하 다.












secondaryreserve필요용량과 tertiaryreserve의 정 투입시 과 투입
량을 구할 수 있다.
제약조건으로는 secondaryreserve용량 제약조건과 비력 운 시
주 수 허용 오차 범 내에 존재해야 하는 제약조건이 있으며 식 (5.2)와
(5.3)과 같다.
두 번째로 secondary와 tertiaryreserve간의 경제 계를 분석하기
해서 식 (5.4)와 같이 비용을 최소화 하는 목 함수를 용하 다.가격
신호에 따라서 secondaryreserve필요용량과 tertiaryreserve의 운 방
법이 결정이 되며,본 연구에서 가격 신호는 두 비력 간 가격의 비를
용하 다.선행연구와 같이 비력 가격에 한 정확한 정보를 얻기가
어려워 tertiaryreserve가격을 기 으로 secondaryreserve가격 비율을
변화시키면서 secondaryreserve필요용량과 tertiaryreserve의 정 투
































제약조건은 앞 서 언 한 식 (5.2)와 (5.3)으로 동일하다.
식 (5.1)과 (5.4)를 통해서 두 비력 간의 기능 ,경제 상호 계를
규명을 하 다.마지막으로 실제 가격 신호를 일차함수로 근사화 하여
secondaryreserve용량 비용과 두 비력 사용비용의 합이 최소화 되는
비력 운 방법을 결정하 다. 비력 비용은 secondaryreserve용량
비용,에 지 비용과 tertiaryreserve에 지 비용으로 구분하 다.세 가
격 신호는 사례연구에서 독일 시장 data를 근거로 일차함수로 정의하 다
[35].일반 으로 secondary reserve의 용량요 이 가장 비싼 편이며,
tertiary와 secondaryreserve에 지 비용 순으로 높다.식 (5.5)는 이러한
가격 신호를 용하여 비용을 최소화하는 목 함수이고 제약조건은 식
(5.2)와 (5.3)의 주 수와 secondaryreserve용량 제약조건이 있다. 비




































;Secondaryreserve에 지 비용 기울기


:Secondaryreserve에 지 비용 y 편


:Tertiaryreserve에 지 비용 기울기








:Secondaryreserve용량 비용 y 편
앞 서 언 한 세 비력 운 모델링을 통해서 secondary와 tertiary
reserve간에 기능 ,경제 상호 계를 규명하고,최 비력 운 방법




본 장에서는 앞 서 정의한 tertiary reserve출력 특성을 반 하여
secondary와 tertiaryreserve간의 상호 기능 계와 경제 계를 증
명하고자 한다.그리고 제 결과를 통해서 본 연구에서 제시하는 비력
운 방법의 타당성을 보이고자 한다. 제 결과값 확인에 앞 서 수요
imbalance모델링에 해서 설명하 다.
6.1수요 imbalance모델링
본 연구에서 수요 imbalance를 실시간 수 불균형 양으로 모델링을
하 다.주 수제어에 따른 secondaryreserve출력을 결정을 해야 하므
로 실시간 수요 imbalance값이 필요하다. 일반 으로 비력 운 시
수요 imbalance는 장기 에서 월 단 ,주 단 는 일단 로 측
을 한다.그리고 단기 에서는 1시간 단 로 측을 하지만 본 연구
에서는 실시간 단기 비력 운 방법을 용하기 때문에 2 단 의 수
요를 모델링 하 다.
본 연구에서 제시한 수요 imbalance모델은 단기 가격 측 모델을 응
용하 다.단기 가격계측 모델과 같이 수요 변동의 경향과 변동성을 함께






라운 운동(Brownian motion with drift)과 푸아송 로세스(Poisson
process)를 이용하 다[36].
식 (6.1)에서 는 수요 imbalance의 경향성을 나타내며 는 실수이




에서  (  ∈)는 발 기
탈락과 같은 큰 수요 imbalance가 발생할 횟수를 의미하며 jump발생 빈
도율()에 따른 Poisson process로 모델링 하 다.m는 tertiary
reserve투입 시 을 의미하며,k는 투입 결정 주기인 15분을 의미한다.
Brownianmotion 는 식 (6.2)로 표 가능하며 는 평균이 0이고
분산이 1인 표 정규분포를 따른다[38].그리고 n은 표본 수를 의미하며









⌊⌋:보다 같거나 작은 가장 큰 정수
(6.2)










는 수요 imbalance모델에서 jumpdiffusion부분을
의미하며 는 t시간에 발생 횟수이고,는 i번째 jump 수요
imbalance의 크기이다.는 식 (6.3)과 같이 정의되고 이 식에서 는
(i-1)번째 jump발생한 시 에서 i번째 jump가 발생하기 가지의 interval
time을 의미하며 식 (6.3)표 된다[37].다음의 그림 6.1을 통해서 가
어떻게 결정되는지를 확인할 수 있다.
그림 6.1에서 max{  ≤}에 의해서 t시간 보다 작은
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그림 6.1Jump발생 timeinterval
의 I값은 3이다.따라서 jump발생 횟수 는 3을 의미한다.하지만 본
연구에서 jumpdiffusion발생을 매우 낮게 설정하여 거의 일어나지 않게
끔 시뮬 이션을 수행하 다.다음의 그림 6.2부터 6.4는 의 jump
diffusion방법을 용하여 생성한 수요 imbalance를 나타냈다.그림 6.2는
jumpdiffusion발생 빈도 지표인 arrivalrate을 0으로 설정하여 jump
diffusion이 발생하지 않았다.즉,arrivalrate이 0에 가가우면 random
walk 수요 imbalance특성을 갖는다.반면에 그림 6.3과 6.4는 arrival
rate을 증가시켜 jumpdiffusion이 1회 이상 발생하도록 설정하 다.
Jump발생 크기는 100(MW)로 설정을 하 고 경향성을 의미하는 기울기
는 0.05로 설정하 다.각 수요 imbalance모델링 련 설정 값을 표 6.1
에 정리하 다.
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그림 6.2수요 Imbalance-Random walk





표 6.2Tertiaryreserve의 투입량과 투입시 (=300(sec))
6.2 비력 간 기능 ,경제 상호 계 결과 분석
본 연구에서 secondary와 tertiaryreserve간의 상호 계를 통한 비력
운 방법을 제시하고자 한다.따라서 본 에서는 두 비력 간 기능
경제 상호 계를 다음의 제를 통해서 설명하 다.
6.2.1 비력 간 기능 계
Secondary와 tertiary reserve 간 기능 계를 확인하기 해서
secondaryreserve필요용량을 변화시키면서 주 수를 만족하는 tertiary
reserve투입시 과 투입량 결과를 도출하 다.Tertiaryreserve투입시
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표 6.3Secondaryreserve필요용량에 따른 비력 사용량
과 투입량은 출력량이 최소가 되는 방향으로 결정이 되었다.표 6.2는 투
입 시 을 의미하는 k주기마다 투입되는 tertiaryreserve의 량을 나타내었
고,표 6.3은 secondaryreserve필요용량에 따른 총 비력 사용량 결과를
표시하 다.
표 6.1과 6.2에서 secondaryreserve필요용량이 0에서 70인 경우 해가
없는 이유는 tertiary reserve 시지연 출력 특성 때문이다.Tertiary
reserve의 coldstartuptime()를 300sec(5분)으로 설정하여 k=1인 시
에서 tertiaryreserve를 기동하여도 주 수 제약조건을 만족시키지 못한
다.그림 6.5부터 6.7은 secondary reserve가 변화함에 따라 tertiary
reserve출력량을 그래 로 나타내었다.모든 경우를 그래 로 나타내기에
한계가 있기 때문에 표 인 결과만을 그래 로 나타냈다.그래 에서 확
인할 수 있듯이 secondaryreserve필요용량이 클 경우 여유용량이 크기
때문에 tertiaryreserve기동이 늦게 되고 투입량이 은 것을 확인할 수
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그림 6.5Tertiaryreserve출력량 비교 (1)
그림 6.6Tertiaryreserve출력량 비교 (2)
있다.그리고 그림 6.6과 같이 다른 그래 보다 secondaryreserve필요용
량 차이가 작을 경우 유사한 결과 값을 나타냈다.따라서 secondary와
tertiaryreserve간에는 기능 상호 계가 존재하며, 정 tertiaryreserve
의 투입시 과 투입량에 따라서 secondaryreserve의 필요용량을 일 수
있다.
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그림 6.7Tertiaryreserve출력량 비교 (3)
그림 6.8Tertiary와 Secondaryreserve출력량 비교
그림 6.8은 secondary reserve 용량에 따른 secondary와 tertiary
reserve출력 결과를 비교한 그래 이다.그리고 그림 6.9는 두 비력의
총 합을 나타내었고,두 비력의 총 합은 수요 모델링과 같은 것을 확인
할 수 있다.
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그림 6.9Tertiary와 Secondaryreserve출력량의 합
6.2.2 비력 간 경제 계
비력 간 경제 상호 계는 가격 신호에 따라 secondaryreserve의
필요량과 tertiary reserve운 결과로 확인할 수 있다.Secondary와
tertiaryreserve간의 가격 정보가 매우 복잡하고 정확한 data획득이 어
려워 본 연구에서는 일정 비율로 비력 간 경제 계를 분석하 다.
다시 말해서,tertiaryreserve가격을 기 으로 secondaryreserve가격을
비율로 표 을 하 다.
Tertiary reserve의 시지연()는 300(sec)으로 하 고,수요 모델은
jump diffusion을 용하 다.Secondary reserve의 가격을 tertiary
reserve에 한 가격 비율을 0.1에서 2까지 변화시키면서 tertiaryreserve
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의 투입시 과 투입량 결과 값을 표 6.4에 정리하 다.
표 6.4가격비율에 따른 비력 운 결과 값 (=300(sec))
Secondaryreserve가격비율이 클수록 secondaryreserve필요량은
어들며 최 80(MW)결과 값을 도출하 다.Tertiaryreserve출력 시
지연을 고려하 기 때문에 원하는 출력량을 내기 해서는 일정 시간이
소요가 된다.따라서 계통 주 수를 오차 범 내로 유지시키기 해서
일정량의 secondaryreserve가 필요한 것을 확인할 수 있다.이와 같이
두 비력 간에는 경제 인 상호 계가 존재하며,가격 신호에 따라
secondary와 tertiaryreserve운 방법이 달라진다.표 6.4의 결과 값을
그림 6.10으로 정리를 하 고,가격 비율에 따른 비용과 비력 사용량을
표 6.5에 나타냈다.
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표 6.5가격 비율에 따른 비력 사용량과 비용
그림 6.10가격 비율 변화에 따른 secondaryreserve필요량 (=300(sec))
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그림 6.11최 secondaryreserve필요용량에 따른 tertiaryreserve
출력량
그림 6.11의 그래 는 각 가격 비율에서 최 secondaryreserve필요
용량에 따른 tertiaryreserve출력량 결과이다.두 비력 간의 기능
계와 같이 tertiaryreserve투입시 이 빠를수록 secondaryreserve필요
량은 어들게 된다.
그림 6.12는 가격 비율에 따른 secondary와 tertiaryreserve출력량을
나타낸 그래 이며,그림 6.13을 통해서 두 비력의 총 합이 결국 수요
imbalance모델링 한 결과와 같음을 확인할 수 있다.
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그림 6.12Tertiary와 Secondaryreserve출력량 비교
그림 6.13Tertiary와 Secondaryreserve출력량의 합
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표 6.6수요 Imbalance구분에 따른 기존 비력 운 에서 secondary
reserve필요용량 정의
6.3경제성 평가
지 까지 secondary와 tertiaryreserve간의 상호 계에 해서 분석을
하 고 분석결과 두 비력 간에는 기능 ,경제 상호 계가 존재하
다.이 결과를 토 로 재 비력 운 방법과 본 연구에서 제안하는 운
방법과 비용 측면에서 비교를 할 수 있다.
재 비력운 에서 secondaryreserve는 수요 측 오차에 의한 수
요 변동성이 발생할 경우 수 균형을 해서 동작을 한다.비록 실계통을
용하지는 못했지만 수요 imbalance모델링을 두 부분으로 분리하여
재 비력 운 에서의 secondaryreserve필요용량과 tertiaryreserve운
방법을 생각해 볼 수 있다.즉,수요 측 오차에 의한 수요 imbalance
를 수 균형을 해 자동 으로 동작하는 secondaryreserve와 발 기 사
고와 같은 사고 시 동작하는 tertiaryreserve로 분리하 다.본 연구에서
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표 6.7 비력 가격 기 정보
용한 수요 imbalance모델이 random walk와 jumpdiffusion두 역으
로 나뉠 수 있으며,random walk에 의한 최 수요 imbalance양을
secondaryreserve필요용량으로 설정하 다.표 6.6은 기존 비력 운
방법 모의를 한 secondaryreserve필요용량 수요 imbalance에 한
정보를 정리하 다.
경제성 평가를 해서 두 비력간의 가격 신호를 결정해야한다.하지
만 비력 간의 가격 신호 체계가 복잡하고,단순히 비력 사용량만으로
비력 비용이 결정되는 것이 아니기 때문에 정확한 가격 정보를 용할
수 없었다.따라서 비력 자원 가격 신호를 독일 시장 가격 데이터[64]를
참고하여 본 연구에 용하 다. 비력 가격은 용량가격과 에 지 가격
의 단 가 다르기 때문에 두 부분으로 나 었다.표 6.7은 독일 시장 가격
을 일차 함수 형태로 비력 가격 기 을 가정한 표이다.일반 으로 응
답속도가 빠른 secondaryreserve 비력 확보를 한 필요용량 가격이
상 으로 높은 편이며,tertiaryreserve용량 가격은 매우 낮아 고려하
지 않았다.
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그림 6.14 비력 운 에 따른 tertiaryreserve출력량 변화
앞 서 가정한 가격 신호 정보를 용하여 최 secondary와 tertiary
reserve사용량과 그에 따른 secondaryreserve필요용량을 구하면 표 6.8
과 같다.Secondaryreserve최 필요용량은 80(MW)이며 비력 운
비용과 평균 비력 사용량 결과를 확인할 수 있다. 한 secondary
reserve필요용량을 220(MW)라고 설정을 한 후 secondary와 tertiary
reserve사용량 결과 값을 통해서 본 비력 운 방법과 비교를 하 다.
기존 비력 운 방법보다 secondaryreserve필요용량과 사용량이 어
들었고, 어든 양에 비례하여 tertiaryreserve사용량은 증가하 다.하
지만 체 운 비용은 본 연구에서 제시한 비력 운 방법이 낮았다.
따라서 tertiaryreserve를 사고 발생만을 비해서 운 하는 것 보다 수
요 imbalance크기에 따라 비력 간 구분 없이 계통의 안정성과 경제성
을 고려한 운 이 필요하다.그림 6.10은 두 결과의 secondaryreserve필
요용량과 그에 따른 tertiaryreserve출력량을 그래 로 표 하 다.
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표 6.8 비력 운 에 따른 결과
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그림 6.15Tertiaryreserve출력 속도에 따른 비력 운 변화
6.4시지연 크기 변화에 따른 비력 운
앞 6.2에서의 제는 secondaryreserve의 필요용량과 두 비력간
의 가격 신호에 의한 비력 운 방법에 해서 설명하 다.본 에서는
tertiaryreserve시지연()크기에 의한 비력 운 방법에 해서 분석
하고자 한다.Tertiaryreserve가 빠르게 출력을 내는 경우 최 비력 운
이 어떻게 달라지는지 확인함으로써 비력 출력 속도와 tertiary
reserve의 가치를 보이고자 한다.
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그림 6.16시지연()변화에 따른 tertiaryreserve출력량 변화
그림 6.15에서 tertiaryreserve가 빠르게 출력을 내는 경우 secondary
reserve 여유용량이 증가한다.즉,여유용량이 늘어난 만큼 secondary
reserve의 필요용량이 어들 수 있으며 tertiaryreserve출력 속도에 따
라서 secondaryreserve필요용량이 달라진다.그림과 같은 결과를 확인하
기 해서 시지연을 =100.300,500으로 증가시키면서 secondaryreserve
필요용량을 구하 다. 체 비력 사용량은 비슷하지만 비력 내에
secondary아 tertiaryreserve사용량이 tertiaryreserve시지연 값일 클수
록 secondaryreserve사용량이 크다.반 로,tertiaryreserve가 빠르게
동작함으로써 secondaryreserve사용량이 감소가 되었고 여유용량만큼 필
요용량이 감소하 다.이러한 결과는 다음 표 6.9로 정리하 다.그리고 각
시지연에 따른 tertiaryreserve출력은 그림 6.16과 같다.
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표 6.9시지연()변화에 따른 비력 운 결과
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표 6.10시지연이 없는 비력 운 결과
6.5선행 연구 비력 운 방법과의 차이
선행 연구에서 tertiaryreserve출력이 stepfunction으로 정의가 되었
고 출력량은 secondaryreserve필요용량의 배수가 되게끔 출력량이 결정
되었다.하지만 본 연구에서는 주 수제어 비력이라는 용어에 맞게 비
력 운 시 주 수를 고려하 고,tertiaryreserve출력은 시지연 특성을
반 하고 secondaryreserve필요용량의 배수가 되는 형태로 출력량을 가
정하지 않았다.본 에서는 선행 연구에서 모의한 방법을 그 로 구 함
으로써 본 연구와 어떤 결과 차이가 있는지 논의하 다.선행 연구는 시지
연이 없는 출력이므로 와 ramprate이 모두 0으로 설정하 다.다음 표
6.10은 이러한 조건을 반 한 비력 운 결과 값이다.
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그림 6.17시지연이 없는 tertiaryreserve출력량 그래
앞 과 유사하게 시지연 를 0으로 설정하 고 그 결과 secondary
reserve필요용량은 감소하고,감소한 만큼 tertiaryreserve출력량은 증가
하 다.시지연 가 작을수록 빠른 응동이 가능하기 때문에 tertiary
reserve의 가치는 증가하게 된다.따라서 시지연 정도에 따라 tertiary
reserve가치가 변화하기 때문에 시지연 를 0으로 설정해서 secondary
reserve의 필요용량을 구하는 것은 최 용량을 구하는데 한계가 있다.시
뮬 이션 반에는 tertiaryreserve출력량에서 큰 차이가 난다.시지연이
없는 경우 tertiaryreserve를 투입함에 따라 secondaryreserve의 여유용
량을 모두 복구하지만 시지연이 존재하는 경우 기 시 에서는
secondaryreserve출력이 크다.하지만 시간이 갈수록 tertiaryreserve출
력량은 결국 유사한 값으로 결정이 된다.이러한 결과 값으로 시지연이 없
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는 tertiaryreserve를 용하는 경우에는 투입시 과 투입량을 결정하는
것이 의미가 없기 때문에 실시간 비력 운 보다는 계획에서 활용이 가
능하다.
본 연구에서도 시지연을 하나의 값으로 가정을 하 다.하지만 계통
상에는 여러 의 시지연 크기가 다른 tertiaryreserve가 존재한다.따라
서 보다 정확한 최 용량을 구하기 해서는 서로 다른 시지연 값을 갖
는 두 이상의 tertiaryreserve를 고려하여 비력 운 을 고려해야 한
다.본 연구에서는 하나의 시지연 값을 갖는 tertiaryreserve로 한정하고
향후 연구에서 이 부분을 고려할 필요가 있다.
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제 7장 사례 연구
6장에서는 ilustrativeexample을 통해서 효율 인 비력 운 결과
를 도출하 다.본 장에서는 2011년 9월 15일 수 불균형에 따른 순환정
사례연구를 통해서 제안한 비력 운 방법 용 결과 안정 인 계통
운 이 가능하다는 측면을 보여주고자 한다.먼 915순환 정 발생 원
인과 시간 별 KPX의 처 상황을 정리하 고,이를 토 로 915순환정
당시의 수요 imbalance모델링을 하 다.그리고 본 연구에서 제안하
는 tertiaryreserve운 범 를 확 함으로써 안정 인 계통 운 결과
를 도출하 다.
7.1915순환 정 상황
2011년 9월 15일 계통 내에 사고가 발생하지 않은 상황에서 공 능
력 한계에 따라 순환정 이 발생하 다.당시 순환정 발생 원인으로는
이상기온 상으로 수요가 측과 다르게 크게 증가하 고,공 가능 용
량 내 양수 발 기 출력이 제한되어 실제 비력 용량과는 큰 차이가 발
생하 다. 한 사고가 발생하지 않아서 기동속도가 느린 tertiaryreserve
투입 결정을 고려하지 않은 운 상의 문제 도 있었다.다음의 표는 순환
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표 7.1시간 별 915순환정 상황 정보
정 상황을 시간 별로 나타내었다.오 10시 경 수요 증가로 수 불
균형을 인식하 지만 수요가 감소할 것으로 측하여 그 험성을 간과하
다.그러나 지속 인 수요 증가로 13시부터 직 부하제어가 수행되었
고, 수용량 부족으로 15시부터 secondaryreserve역할을 수행하는 양
수 발 원이 탈락함에 따라 KPX에서는 부하차단을 실시하 다.부하 차
단은 총 5000(MW)가 수행되었으며 이와 같은 상황을 토 로 당시의 수
요 imbalance를 모델링 할 수 있다.
7.2915순환 정 수요 Imbalance
915순환 정 모의를 해서 먼 당시의 수요 imbalance모델링이
필요하다.수요 imbalance모델링을 해서 실수요와 측 수요 data정
보가 필요하지만 실시간 data는 구하기 어려워 1시간 단 의 실수요와
측 수요를 용 하 다.표 7.2에서 확인할 수 있듯이 실 수요 imbalance
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표 7.2915순환정 당시 수요 Imbalance와 Secondaryreserve용량
값은 실수요에서 측수요의 차이다.하지만 KPX에서 13시 이후로 직
부하제어와 15시와 16시에 각각 2500(MW)의 부하 차단을 하 기 때문에
실 수요는 직 부하제어와 부하차단을 더한 값이 된다.따라서 사례연구
에서의 수요 imbalance를 모의 수요 imbalance라고 정의를 하고 표와 같
이 실 수요 imbalance보다 큰 값을 갖는다.그리고 시간과 시간 내의 값
들은 random walk를 수요 imbalance값을 정의하 다.다음 그림 7.1은
사례연구에서 용한 수요 imbalance를 나타내었다.
표 7.2에서 seocndaryreserve용량은 secondaryreserve공 가능용
량(68,602(MW))에서 측 수요를 뺀 값으로 정의를 할 수 있다.하지만
양수 발 기가 15시와 16시에 출력 제한이 되기 때문에 실제 secondary
reserve용량은 양수 발 기가 탈락한 양 만큼 뺀 값으로 정의하 다.
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그림 7.1 사  연  수  imbalance
7.3915순환 정 모의
다음 그림 7.2의 첫 번째 그래 는 915순환정 당시 직 부하제어
(DLC) 용 수요 imbalance값과 secondaryreserve사용 가능용량을
나타낸 그래 이다.양수 발 기가 탈락하지 않았을 경우와 탈락 했을 경
우로 나 어 secondaryreserve사용 가능용량을 나타내었다.그래 에서
양수 발 기가 탈락을 하지 않은 경우에도 secondaryreserve사용 가능
용량은 수요 imbalance보다 작다.두 번째 그래 는 DLC를 용했을 경
우의 수요 imbalance값을 용하 다.이 경우도 마찬가지로 secondary
reserve사용가능용량이 수요 imbalance에 비해서 부족하며,DLC만으로
는 915순환정 당시 수 불균형을 해소할 수 없었다는 것을 확인할 수
있다.
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그림 7.2 수  Imbalance  Secondary reserve 출  가능 량
그림 7.3 부하 차단 수행 /무에 따른 주파수  결과
다음의 그림 7.3은 915순환정 당시의 실제 주 수 모의를 한 결과
값이다.부하 차단을 수행하지 않았을 경우 15시 이후 주 수가 지속 으
로 하락하여 계통 붕괴를 래하며,부하차단을 수행하 을 경우 15시와
16시에 주 수 흔들림이 있지만 복구가 되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 7.4 Tertiary reserve 확  운 에 따른 결과 그래프
그림 7.4는 본 연구에서 제안하는 비력 운 방법을 용하 다.
Tertiaryreserve의 coldstartuptime을 1시간으로 설정을 하 기 때문
에 13시에 tertiary reserve가 처음으로 activate되었다.그리고 수요
imbalance가 차 증가함에 따라 14시에 3000(MW)tertiary reserve가
activate되는 것을 확인할 수 있다.Tertiaryreserve출력이 증가함에 따
라 secondaryreserve출력량은 감소하고 secondaryreserve사용 가능용
량 내에서 출력량이 결정된다.두 번째 그래 는 tertiary와 secondary
reserve출력량의 합을 나타내었고,수요 imbalance와 같은 형태로 나타
난다.마지막으로 주 수가 허용 오차인 0.05Hz내에서 동작하는 것을 확
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인할 수 있다.따라서 tertiaryreserve운 범 를 확 하는 본 연구에서
제안하는 비력 운 방법을 통해서 부하차단과 DLC없이 안정 인 계
통운 을 할 수 있다.사례 연구를 통해서 본 연구에서 제안하는 비력
운 방법을 재 력계통 비력 운 에 바로 용하기는 실 으로는
어렵다.하지만 신재생 에 지원 증 ,이상 기온 등으로 인한 수요 불확
실성이 큰 미래 력계통 환경에서의 비력 운용 방법에서 용 가능할
것으로 보인다.
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제 8장 결 론
기존 비력 운 은 비력 간에 그 역할을 구분하여 독립 으로 실
행되었다.본 연구에서는 비력 간에 독립 으로 구분하지 않고 경제 ,
기능 상호 계를 용한 새로운 비력 운 방법을 제시하 다.
재 각 국가의 비력 운 을 주 수제어 비력이라고 정의를 한다.
하지만 실제 비력은 SO가 수요 imbalance가 발생하 을 때 재 기동
된 발 자원으로 수 균형을 하지 못할 것을 비한 새로운 발 자원을
의미하며 주 수제어와의 계가 명확하지 않다.따라서 본 연구에서는
먼 비력을 정의하 다.먼 UCTE 기 으로 primary,secondary,
tertiaryreserve로 분류를 하 고 각 비력 별로 정의를 하면 다음과 같
다.Primaryreserve는 개별 발 자원들이 주 수 변화에 따른 governor
freecontrol을 통해서 출력량이 결정이 되어 개별 발 기의 여유용량이라
고 정의하 고,secondaryreserve는 개별 발 기들이 집합인 시스템 상
의 여유용량이라고 정의하 다.마지막으로 tertiaryreserve는 secondary
reserve여유용량 확보를 해서 SO가 manual로 기동시키는 발 자원으
로 정의했다.그리고 이러한 비력 출력량은 실시간으로 수요와 공 량
정보를 얻을 수 없기 때문에 SO는 간 으로 주 수 신호를 획득하여
운 을 한다.이러한 이유로 비력을 주 수제 비력이라고 일컫는다.
재 비력 운 련 연구는 비력 용량 확보에 으로 수행
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되고 있다.이러한 용량 결정은 주로 결정론 방법을 통해서 이루어지고,
결정론 방법의 한계를 극복하기 해서 확률론 방법을 사용한다.이
러한 기존 비력 운 방법은 력계통의 불확실성을 반 하기는 하 으
나, 체 비력용량 는 사고/비사고 기 에 따른 비력 용량만을 결
정하는 한계가 있다.즉, 비력 간의 기능 ,경제 상호 계를 고려하
지 않고 비력 간 독립 으로 구분하여 용량을 결정하 다.하지만 미래
의 력계통 환경은 이상기온, 규모 신재생에 지원의 계통 연계에 따
라 수요 변동성이 매우 커지며,이러한 불확실성에 처할 수 있는 체제
개편이 필요하다. 표 인 실례가 9.15정 사태이며 사고 상황이 아닌
이상기온에 따른 수요 변동성이 커서 공 부족 상이 발생하 다.따라
서 비력 간에 사고/비사고 경계기 이 소멸되어야 하고 비력 자원이
불확실성에 처할 수 있게끔 상호 조할 수 있는 비력 자원으로 수용
성을 확 해야 한다.
비력의 기능 ,경제 상호 계를 고려한 비력 운 을 해서 본
연구에서는 비력 분류에 따라 각 비력 출력을 수학 으로 모델링을
하 으며, 비력 운 문제에 용하 다. 한 실시간 상황을 반 하기
해서 2 단 의 수요 imbalance모델링을 하 고,유 알고리즘을 이
용하여 비력 운 의 최 해를 구하 다.
사례연구에서 실시간 수요 imbalance를 용하여 모의한 결과
secondary와 tertiaryreserve간 기능 ,경제 상호 계를 규명하 다.
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그리고 용량가격과 에 지가격 신호를 반 하여 기존 비력 운 과 본
연구에서 제안한 비력 운 방법과의 결과 비교를 통해서 경제성 평가
를 수행하 다.Tertiaryreserve수용성을 확 하여 secondaryreserve와
연계하여 수요 imbalance에 응할 경우 비용 감 효과가 큰 것을 확인할
수 있었다.그리고 tertiaryreserve출력량을 변화시킴으로써 secondary
reserve필요용량이 감소되었고,응동 속도가 빠를수록 secondaryreserve
필요용량 감소만큼의 가치가 존재한다. 마지막으로 시지연 tertiary
reserve를 고려하지 않은 선행 연구와의 결과 비교를 하 다.
결론 으로 본 연구에서는 비력 간에 기능 ,경제 상호 계를 고
려하여 정 secondary reserve필요용량과 secondary 사용량,그리고
tertiaryreserve투입시 과 투입량을 결정하는 방법을 제시하 고,이러
한 비력 운 방법을 통해서 수요 변동성이 큰 력계통 환경에서 안정
이고 효율 인 계통 운 을 할 수 있다.그러나 본 연구에서는 tertiary
reserve 출력 증/감발량을 일정한 값으로 가정을 하 다.여러 의
tertiary발 자원을 고려한 연구로 확 진행이 필요할 것으로 보인다.
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Operating reserves serve an important function in power system operation 
and control, by helping to overcome unscheduled generator outages and major 
load forecasting errors in power systems. Operating reserves are categorized 
as primary, secondary or tertiary reserves. Primary reserves adjust active 
generation to restore balance quickly between generation and load imbalance. 
Secondary reserves release the primary reserves and restore nominal system 
frequency. Lastly, tertiary reserves are activated manually by a system 
operator (SO) to prevent exhaustion of secondary reserves. Usually, the 
capacity of operating reserves is established by deterministic frameworks, 
which allocate the reserve either as a fixed percentage of the expected peak 
load, or as the capacity of the largest synchronous generator. This method is 
simple to apply and is in common use in many power systems. Despite the 
straightforwardness of the method, deterministic frameworks may cause 
uneconomical and insecure operation of a power system, by failing to take 
account of sources of uncertainty in the power system, such as the 
occurrence of generator contingencies and load fluctuation. To adjust for this, 
a probabilistic method has been widely applied to determine the capacity of 
operating reserves. It has been proposed that operating reserves' capacity may 
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be determined more effectively, both from a technical and an economical 
point of view. However, most previous studies neglect the interrelation 
between the operating reserves—an important aspect of the problem. Previous 
methods determine the required capacity of secondary and tertiary reserves 
according to their role in operation. In general, secondary reserves are 
intended to cope with load imbalance, while the required capacity of tertiary 
reserves is determined according to their ability to cope with a contingency 
such as generator outage. However, this conventional reserve operation 
strategy may cause problems in future power systems, which may experience 
increased load imbalance due to large-scale development of renewable sources, 
and abnormal temperatures. Renewable sources, such as photovoltaic or wind 
power generators, cause excess fluctuations in demand due to variations in 
wind speed and sunshine intensity. Previous methods, wherein only secondary 
reserves are activated to cope with load imbalance, require increased capacity 
of secondary reserves and entail great expense. Moreover, they result in 
power system collapse through a lack of capacity in secondary reserves. A 
typical example is the 9.15 South Korea rolling blackout occurring on 
September 15, 2011. Abnormally hot weather led to an increase in electricity 
demand from appliances such as air-conditioning units, and remaining 
secondary reserves were not sufficient to make up the imbalance between 
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demand and supply. As a result—although no generator or network outage 
occurred—secondary reserves became scarce due to large load imbalance. It is 
therefore insufficient to activate only secondary reserves to cope with load 
imbalance in future power systems, and integrated operation of secondary and 
tertiary reserves is necessary.
When determining the commitment of tertiary reserves, it is possible to 
vary the capacity of required secondary reserves, potentially resulting in a 
reduction in reserve operating costs. Hence, secondary and tertiary reserves 
are closely related to each other, and these correlations should be considered 
in the determination of commitment. This paper proposes a new method for 
calculating the capacity of secondary reserves required, based on functional 
and economical mutuality with tertiary reserves. Moreover, this paper suggests 
a method for committing tertiary reserves under real-time load imbalance in 
order to maintain the nominal frequency.
Keywords: load frequency control, reserve operation, secondary reserves; 
tertiary reserves, real-time load imbalance
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